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Prefácio 


Este livro tem por objetivo apresentar a metodologia clássica de análise e 
síntese lineares de sistemas de controle automático com realimentação e reflete 
nossa experiência de ensino de mais de uma década, inicialmente no ITA e poste- 
riormente na UNICAMP. 

Sistemas contínuos e amostrados lineares estacionários são tratados paralela- 
mente. 

Na UNICAMP este trabalho tem sido utilizado de pelo menos duas formas 
diferentes: na primeira, que é a mais frequente, damos um curso de '* Princípios de 
Controle e Servomecanismos”” durante um semestre, com três aulas semanais, 
onde compensação e sistemas amostrados são apenas introduzidos. Na outra 
forma, quando controle pulsado e compensação são enfatizados, são necessários 
dois semestres para cobrir a matéria tratada neste volume. A análise e a sintese de 
sistemas de controle utilizando variáveis de estado são tratadas em outros cursos, 
ref. (B-5). 

Pressupomos um conhecimento básico sobre '' Análise Linear de Sistemas”, 
particularmente de sistemas contínuos, se apenas a primeira opção acima for 
enfatizada; contudo, sistemas amostrados são tratados neste livro supondo um 
conhecimento essencial de análise de sistemas discretos e amostrados. Assim 
sendo, transformada de Laplace, transformada-Z, função de transferência, estabi- 
lidade, pólos e zeros, resposta ao impulso, resposta em frequência e seus diversos 
diagramas, critérios de desempenho no domínio de tempo e freglência, segurado- 
res de ordem zero são supostos conhecidos, ref. (B-4). 

A solução pelo leitor de boa parte dos exercícios sugeridos é essencial: eles não 
só complementam o estudo da teoria, como devem despertar a imaginação do leitor 
para a análise e o projeto de sistemas de controle. 

No primeiro capítulo fazemos uma introdução elementar de conceitos de 
controle automático, e para tanto exemplos de sistemas e componentes clássicos 
são apresentados. 

No segundo capítulo, sistemas de controle com realimentação de saída, tanto 
contínuos como amostrados, são tratados do ponto de vista de desempenho de 
regime, estabilidade, velocidade de resposta e sensibilidade à variação de parâme- 
tros; álgebra de diagramas de blocos, erros de regime e sensibilidade, lugar das 
raízes, critérios de Hurwitz-Routh e Nyquist, critérios de desempenho, margens de 





ganho e de fase são estudados com um tratamento que, apesar de tornar o capítulo 
longo, lhe dá uma unidade que consideramos importante. 

O terceiro capítulo, também longo, pela razão de unificação dada acima, trata 
das técnicas clássicas de compensação de sistemas analógicos e digitais, com 
ênfase maior na utilização do diagrama de Bode. 

No quarto capítulo fazemos uma breve introdução à análise e à síntese de 
sistemas multivariáveis no domínio de freglências. 

São tantas as pessoas a quem agradecer, dentre elas alunos, professores, 
engenheiros e funcionários da UNICAMP e do ITA, que não é possível alistá-los, 
porém a todos sou muito grato. Contudo é indispensável agradecer aos Professores 
Hermano de Medeiros Ferreira Tavares, Yaro Burian Jr., Márcio Luiz de Andrade 
Neto e Manoel Sobral Júnior, do Departamento de Engenharia Elétrica da UNI- 
CAMP, e Sérgio Nelo Vanucci, Antonio Luiz Sansão e Cláudio Nobuo Takase, do 
antigo Grupo de Instrumentação e Controle do ITA, pela colaboração direta e/ou 
indireta em nosso trabalho. 

Para finalizar quero ressaltar que sou muito grato a Regina Brandão pelo 
dedicado e excelente trabalho de revisão é editoração dos originais, e a um grupo de 
alunos de engenharia elétrica da UNIC AMP, cujos nomes não ressaltarei, que com 
muito entusiasmo e trabalho viabilizou a edição deste livro. 

O objetivo deste trabalho é o de ser uma obra didática, e se ele for atingido. será 
válido todo o nosso esforço. 


Celso Pascoli Bottura 
UNICAMP — Campinas — 1982 


E E 
NOTA. O texto que forma este livro foi anteriormente publicado, em redação preliminar e com o mesmo 
titulo, pela Universidade Estadual de Campinas. Ele resulta do esforço e entusiasmo de alunos do curso 
E A-721 — Princípios de Controle e Se rromecanismos — por mim lecionado no primeiro semestre de 1980, 
no Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia de Campinas da UNICAMP, 

Além da grande quantidade de trabalho, estes alunos conseguiram superar todas as dificuldades e dar 
aquela edição uma qualidade gráfica muito boa, 

Para realizar esta tarefa eles contaram com a colaboração da direção da Faculdade de Engenharia, a 
quem agradeço muito. 
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CONTROLE AUTOMÁTICO 


1.1 INTRODUÇÃO 


O conceito de controle é intuitivo e 
faz parte de praticamente todas as ativi- 
dades dos seres racionais. De fato, onde 
ha vida hã controle: nas plantas, nos ani 
mais racionais e irracionais. Uma tenden- 
cia atual da ciência e no sentido do que 
hoje chamamos ciência de sistemas e que 
constitui, em essencia, um trabalho de 
analise e síntese de grandes sistemas de 
Engenharia, de Economia, de Biologia, so- 
ciais, etc. Deixando de lado discussoes 
filosoficas sobre ciência, tecnocracia e 
os seus aspectos positivos e negativos, 
ja que os objetivos deste livro são ou- 
tros, lembramos apenas que os conjuntos 
dos tecnocratas, dos tecnicos e dos cien- 
tistas nao sao  GuaiE dois a dois. Apesar 
das interseçoes e confusoes existentes 
entre estes e muitos outros conjuntos, 


qual o conceito de controle? Como e onde 
ele aparece nas atividades do homem de 
nosso tempo? 

Alguns exemplos surgem de imediato co 
mo o controle de conta bancária, do orça- 
mento familiar, de cada atividade profis- 


sional, da qualidade de um produto, da po 


siçao de uma porta, e outros. Examinando 
qualquer atividade controlada, comparamos 
o que temos com o que queremos,e se houver 
uma diferença, digamos, um erro, de acor- 
do com a política de cada individuo, que 
pode ser fixa ou adaptavel a uma série 
de fatores, tomaremos providencias para 
atuar sobre o processo que queremos con - 
trolar de maneira a reduzir o erro a ze- 
ro, ou seja, termos o resultado igual ao 
objetivo. 

Neste trabalho nos preocuparemos com 
o controle de sistemas de Engenharia, em- 
bora a metodologia seja geral, refs. 
[B-13] 3 [€C=3] 3 [E-1] 3 [ piel ] 3 [M-3] | M-4] 
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Atualmente quantidades enormes de 
energia mecânica, nuclear, hidraulica,eele 
trica podem ser controladas pela abertura 
ou fechamento de uma ou mais valvulas. Os 
sistemas desenvolvidos para controlar es- 
te fluxo de energia sao conhecidos como 
sistemas de controle. Eles variam em comr 
plexidade e sua operação pode ser depen- 
dente ou nao do escoamento da energia con 
trolada. 

Consideremos o sistema de aquecimento 
domestico ilustrado na Fig. 1.1a. Quando 
a chave e fechada, o aquecedor e ligado e 


a sala e aquecida. A temperatura ambiente. 


& medida pelo termometro. Abrindo a cha- 

ve, o aquecedor é desligado e a sala dei- 
xa de receber a energia sobre a qual exer 
cemos controle. Como a temperatura ambien 
te tambêm depende da temperatura externa 
da sala, que age no sentido de pertur- 
ba-la em relaçao ao valor desejado, ape- 
sar da possibilidade de controle dentro 
do conceito anteriormente enunciado, a 
temperatura podera atingir valores bem 
inferiores ou superiores ao desejado, Es- 
te é um exemplo de um sistema de controle 
de malha aberta devido a falta de respos- 


e 
ta automatica para quaisquer variaçoes 
nas condições ambientes. 

Para uma soluçao simples bastar- 


nos-ia, para controlar automaticamente a 
temperatura da sala, fazer a abertura e o 
fechamento da chave atraves de um camo 
convenientemente projetado. Um criterio 
de projeto poderia ser baseado na curva 
média de temperatura que a sala deveria 
ter durante os meses de inverno (ou de ve 
rão). Este & um exemplo de um sistema de 
controle automático de malha aberta. 

Como as variaçoes de temperatura ex- 
terna sao imprevisíveis, teremos nosso 

ambiente as vezes excessivamente frio ou 

quente, pois nao temos interação convenien 
te entre a variavel controlada e a fonte 
de potencia. 

Portanto esta solução se prestara 5 0- 
mente ao controle automatico de situaçoes 
extremamente simples, mesmo assim de for- 
ma insatisfatória se nao levarmos em con- 
ta as tolerancias de fabricação, varia- 
coes de parametros com o tempo, fadiga, 


conhecimento apenas parcial da dinamica 
do processo controlado, perturbações in 
controlaveis e mesmo GEO EG 
Voltemos ao sistema de malha aberta 
sem controle automatico da Fig. 1.la e 
executemos a atividade monótona de contro 
le sobre esta configuraçao, ou seja, o 
controle manual. Para manter uma tempera- 
tura constante na sala, a chave deve ser 
aberta ou fechada sempre que o termometro 
indicar um valor acima ou abaixo do dese- 
jado. Em resumo, o controlador humano de- 
ve mudar convenientemente o estado da cha 
ve sempre que a variavel controlada for 
diferente do valor desejado. Observemos 
que para exercer uma atividade de contro- 
le é fundamental que se faça medição, di 
reta ou indiretamente. Com a inclusao do 
operador humano introduzimos realimenta- 
ção no sistema, fazendo-o similar a um 
sistema de controle automatico com reali- 


SS SS e 
mentaçao ou de malha fechada. 
É atitude do operador comparar mental 


mente o valor desejado com o valor medido 
no termometro, ou seja, detectar o erro 
e, baseado neste e na sua política de con- 
trole, acionar o aquecedor. 

Para que tenhamos um sistema de con- 
trole automatico com realimentação, preo- 
cupaçao fundamental de nosso trabalho, é 
preciso substituir o operador e o termome 
tro por um dispositivo sensível à tempera 





tura controlada e por um controlador-detec 


tor de erro ou meramente controlador, Jjã 
que na literatura sobre o assunto os 
dois nomes sao empregados comumente. 

Uma solução & apresentada na gs E =p MES A 
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Introduzimos uma espiral bimetalica, com 
uma extremidade fixa e outra movel, com 
um contato metalico que abre e fecha ci- 
clicamente conforme o bimetal se expande 
e se contrai pela variaçao da temperatu- 
ra. O valor desejado e fixado pelo ou- 
tro elemento do contato. Agora temos re- 
torno de informaçao, pois através do b1i- 
metal a temperatura ambiente e medida e, 
devido a posiçao relativa dos contatos, - 
faz-se a comparação entre os valores de- 
sejado e real, de modo a informar quao 
bem as ordens de controle estao sendo se 
guidas. 


valor desejado contatos 
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a) Controle de malha b) controle automa- 
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Portanto podemos dizer que um servo- 
sistema ou sistema de controle com reali 
mentaçao & uma combinação de elementos 
para o controle de uma fonte de potencia 
no qual a variavel controlada ou alguma 


função desta é realimentada, para compa- 
raçao com a variavel dese jada ou alguma 
funçao desta, A diferença entre estas 
quantidades, chamada sinal atuador (evi- 
taremos o termo erro comumente usado com 
este sentido), e usada para controlar a 
potência. 

Observemos que o servo-sistema é um 
dispositivo operado pelo sinal atuador, 
envolvendo em geral ampliaçao de potên- 
cia. Enquanto o sinal atuador for nulo o 
servo-sistema nao funcionara, 

“No exemplo acima a energia controla- 
da é o calor, e quer ele esteja disponi- 


vel em enormes quantidades ou nao, sera 


controlado automaticamente com uma quan- 
tidade desprezivel de energia, no caso, 
pela espiral bimetalica e os contatos 
que permitem medir a temperatura e o si- 
nal atuador, respectivamente. Além disso 
a variavel de referencia é do tipo cons- 
tante, isto e, desejamos manter uma tem- 
peratura Pos tániie na sala, por exemplo, 
20ºc. Um sistema de controle com reali - 
mentaçao onde a variavel de entrada ou 
de comando é fixa é chamado um sistema 
de regulação ou regulador de temperatura 
de pressao, de vazao, etc. 

Quando desejamos controlar um movi - 
mento mecanico, por exemplo,a posiçao de 
um canhao antiaéreo, de uma antena de 
radar, de um farol, de uma maquina- tetra 
menta, do profundor de um aviao e outros 
o servo-sistema é chamado de servo-meca- 
nismo. Os termos regulador e servo-meca- 
nismo sao aplicados mais por motivos his 
toricos, embora nao haja diferença es- 
sencial na analise e na sintese destes 
ou de qualquer outro sistema de controle 
com realimentaçao. 
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Consideremos o problema de controle 
da posiçao de uma carga qualquer do tipo 
rotativo. É obvio que se a potência ne- 
cessaria nao for muito grande, poderemos 
usar a nossa propria potência para mo- 
ve-la para baixo ou para cima, de acordo 
com o desejado. Certamente o emprego de 
um motor convenientemente selecionado pa- 
ra posicionar a carga é uma soluçao mais 
interessante. Aqui o controle manual pode 
ser facilmente exercido. Se desejamos Epa 
zer o controle automatico da posiçao des- 
te sistema, independentemente de perturba 
çoes, a do lução conveniente sera o siste- 
ma de controle com realimentaçao. Um exem 
plo classico é dado na Eid, | ads 
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Atraves de uma conexao mecanica medi- 
mos a posição. da carga,e a ponte formada 
pelos potenciometros P, e P, excitados 
por uma tensao contínua, asd ati Eni o de- 
tetor de erro. 

Suponhamos a ponte inicialmente balan 
ceada, Se aplicamos uma entrada movendo o 
braço do potenciometro P.,, desbalanceare- 
mos a ponte, produzindo úma tensao na en- 


trada do ampliador. Este sinal é ampliado 
e aplicado a um motor eletrico convenien- 
te, fazendo girar a carga a ele acoplada 
através de um trem de engrenagens. 


Um outro trem de engrenagens mede a 
posiçao da carga que realimentamos mecani 
camente pelo acoplamento com o braço do 


potenciometro P que deve ser tal que seu 
movimento se faça no sentido de rebalan - 
cear a ponte. Conforme a ponte e rebalan- 
ceada, o sinal atuador é reduzido a zero 
e a carga é posicionada convenientemente, 

desde que certas precauções, que desenvol 
veremos neste livro, sejam tomadas, 


l.2 REPRESENTAÇÃO DE SISTEMAS 


As relações matemáticas para siste- 
mas sao geralmente representadas por dia- 
gramas de blocos. Tais diagramas permitem 
uma visao mais simples e objetiva dos pro 
cessos reais em oposição à representação 
matematica puramente abstrata, alem de 
possibilitar manipulações algébricas sim- 
plificadoras, bem como a obtenção da re- 
presentação já um sistema mais complexo a 
partir dos diagramas dos componentes ou 
de conjuntos de componentes, 

O circulo & o simbolo utilizado para 
indicar a operação algebrica de soma Fire: 
1.3a, As setas apontadas para o círculo 
indicam entradas, enquanto que a seta 
apontando para fóta indica a saída. O si- 
nal algebrico em cada seta de entrada in- 


dica se a quantidade deve ser somada ou sub 


traida. Assim o sinal de saída do detec- 
tor de erro, sinal atuador e, sera:e=r-b, 


— — e 


Um bloco retangular representa umia 
função dinamica tal que a variavel vy,. cha 
mada saida, e uma funçao do tempo e tam- 
bem da variavel X, chamada entrada. Note 
mos que os termos entrada e saida ou res- 
pectivamente,causa e efeito, referem-se a 
sinais e nao Recessariamente a escoamento 
de massa ou energia, Por exemplo, se o si 
nal qo tor a integral do sinal x,y (t) 


=Jx(t)dt =D x(t), onde De o operador di 





(b) 





b Cas 
a) Função algébrica b) Função dinamica 
aC uEnD as ADE O 0] 
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poderemos representar 


ferencial D = , e 
a de integraçao pelo 


a operação din 
bloco da Fig. 
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A representação por diagrama de blo- 
cos sera utilizada em todo nosso traba - 
lho e, particularmente no Cap. 2;,. apre- 
sEdtabadas as regras de manipulação alge 
brica desses diagramas, utilissimas na 
análise de sistemas lineares. Existe ou- 
tra forma de representaçao, diagrama de 





fluxo de sinais, que por ser totalmente 
equivalente a mencionada anteriormente 
nao sera tratada, sendo todavia facilmen 
te encontrada na ElBIiSosharret 

O servo-sistema da Fig. 1.2 pode ser 
representado pelo diagrama de blocos da 
Fig. 1.5. A ponte de potenciometros cons 
titui o detector de erro que recebe e 
compara os sinais de referencia re de 
realimentaçao b e envia o sinal atuador 


ao controlador (no caso o ampliador),que 


por sua vez envia um sinal de controle 
proporcional ao sinal atuador, dai ser 
chamado um controlador proporcional. 

O sinal de controle 1 atua no elemento 
final de controle, no caso o motor, que 


E do o An 
posiciona a carga. 


deteror W O SALAO 


cê arro | 






voridvel 
controlado 


tecída) 


refarêncio” 
tentrado) 





elemento 
as (clico Pd e 5 final de 
controle 






reclimentoção 


Figo Lay 
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Um termo bastante usado neste campo 
e processo: desejamos controlar um Ppro- 
cesso. Encarado desta maneira, controle 
de processos toma um significado bastan- 
te geral. Quando desejamos controlar um 
fenomeno qualquer, queremos controlar um 
processo. Em resumo, Controle de Proces- 
sos, Cibernética, Ciência de Sistemas,En 
genharia de Instrumentação, Instrumenta- 
çao e Controle, Informaçao e Controle, 





Coma ndo 


nesta fase revolucionaria que a Engenha- 
ria atravessa desde a década de 20, são 
dificeis de definir e distinguir de for- 
ma exata, ja que, além de confundiveis 
entre si, tomam conotaçoes regionais 
e/ou profiabienades Cibernética é um 
termo bastante aceito na U.R.sS. S., enquan 
to que Engenharia de Sistemas, mais ou 
menos com o mesmo sentido, é mais aceito 
nos E.U.A. e Brasil. 

Na Fig. 1.6 apresentamos um esquema 
para regulação de temperatura de pasteu- 
rizaçao do leite. Temos um processo de 
pasteurizaçao no qual o leite é automati 
camente aquecido para a temperatura ade- 
quada. Neste caso o meio controlado e o 
proprio leite e a temperatura é a variã- 
vel controlada, ja que desta forma con - 
trolamos indiretamente o seu processo 
de pasteurizaçao. O vapor atraves do 
qual aquecemos o leite e o agente de con 
trole. A taxa de escoamento do vapor é a 
variavel manipulada, aumentada ou dimi - 
nuida conforme varie a temperatura do 
processo. A valvula é o elemento final 
de controle. 
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comondo 






Controlodorle detetor de erro) 
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Para fixar conceitos podemos supor 
que a temperatura e medida por um trans- 
dutor eletrico de temperatura, por exem- 
plo um termopar, que envia um sinal de 
tensao proporcional à temperatura para 
um controlador onde inicialmente e feita 
a detecçao de erro pela comparação com 
um sinal de referencia, que é meramente 
prcporcional a um sinal desejado de co- 
mando. O sinal atuador é tratado pelo 
controlador de acordo com uma política 
ou modo de controle adequado, que envia 
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retamente pelo controle de variaveis das 
quais o seu desempenho é funçao. Um sis- 


tema de controle devera fazer com que o 
processo controlado tenha o desempenho 


desejado. Embora idealmente possamos es- 
pecificar um certo desempenho, o sistema 
real sofre o efeito de deficiencias de 
modelamento, de projeto, de envelhecimen 
to, de sinais de perturbação que bem ou 
mal precisamos caracterizar. Para isso de 
finimos um parametro que meça a diferen- 
ça entre o desempenho ideal e o real, e 


um sinal pneumatico de controle à valvu- que chamamos de erro dinâmico É og AE -Eias 
la pneumatica manipuladora da entrada de Outros parametros serao definidos pos 
VaDor, Pres Drs, teriormente. 

Procurando uma representação -Benera- 
lizada por diagrama de blocos, várias ins 1.3 EXEMPLOS DE COMPONENTES DE SISTEMAS 
tituições profissionais chegaram à con- DE CONTROLE 
clusao de que a representaçao de um sis- . 


tema de controle com realimentação deve- | A fim de familiarizar o leitor com 
ria ser do tipo apresentado na Fig. 1,7, componentes típicos de sistemas de con- 
que adotaremos e que, apesar de auto-ex- trole, veremos alguns exemplos, reís. 


[4-1], 6-2] ,[e-3],LH-3] ,[ T-5]. 

O detector de erro é o cerebro de um 
cependo pp valor idea! sistema de controle com realimentaçao e 

J pode ser realizado pela combinaçao de 

nina transdutores. Na Fig. 1.2, por exemplo , 
dois potenciometros rotacionais lineares 
foram usados. Em lugar de transdutores 
resistivos poderiamos usar transdutores 
sistema capacitivos, magneticos ou combinaçoes 
ent destes. 

Um detector de erro magnético. classi 
camente usado & o Selsin ou par sincro - 
no, que apesar de gerar um sinal atua- 
dor alternado, tem a vantagem do eixo de 
entrada poder ser girado um numero ilimi 
tado de voltas, o que nao ocorre com os 


plicativa, merece alguns comentários. 
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Para controlar um processo, somos 
normalmente forçados a con EeonHE lo indi- 


potenciometros. Este detector compara as 
PôosSiçoes relativas de dois eixos e apre- 
senta uma tensao de saída V Pproporcio - 


A k 
nal ao sinal atuador para valores peque- 
nos de e 


V [= [ ni — na 
A k sen(t cy) =% sen é ke 
(da) 


| O Selsin e composto de. duas unidades 
distintas, cada uma com um estator de 
tres enrolamentos e um rotor de um enro- 
lamento, Fig. 1.8. 









“eixo de 
soída a 


a. | vã b) )- E du 
| k 8, 
HOY so, - | 
SoM, (fu) (2 em IA saído x 
5 


V=kcos0=ksen 8; 
Pai r + a Va 


q) 


reterâêncio 


Gerador transformador e) “le 
Selsin de controle 
Big 51.648 


CT 


O rotor do gerador é normalmente ali 
mentado pela linha de 60 ou 400 Hg. A 
tensao induzida em cada enrolamento do 
estator depende da posiçao angular rela- 
tiva entre estator e rotor. Então o entro 
lamento 1 da Fig. 1.8 terã máxima tensão 
induzida, os enrolamentos (2) e (3) te- 
rao tensoes induzidas iguais e relativa- 
mente pequenas, e um enrolamento em ângu 
lo teto com o rotor nao exibirã nenhuma. 
tensao entre os terminais. 

No caso ideal os três enrolamentos 
do estator do transformador de controle 


estariam com as mesmas tensões que as dos 
correspondentes do gerador. Então o cam- 
po produzido no estator do transformador 
de controle e o mesmo que o do gerador. 
Portanto podemos pensar como se todo o 
arranjo fosse simplesmente um transforma- 
dor cujos dois enrolamentos (os dois roto 
res) sao moveis, um relativamente ao ou-. 
tro. Os estatores servem somente para le- 


var a informaçao de posição do local do 
gerador para o local de controle remoto 
do transformador de controle. Portanto, a 
saida do sistema, a tensão do rotor do 
transformador de controle deve variar com 
o co-seno da diferença angular entre as 


duas posições dos rotores. Em aplicações 

normais em servo-mecanismos, queremos sai 
da zero quando os eixos de referencia e 
de saída estao em alinhamento. Deixamos 
portanto os rotores formando entre si um 
angulo de 90 , de modo a termos a relaçao 
funcional (1.1) onde RE e a amplitude da 


tensão no rotor do transformador de con- 
trole. 

Supondo que nao haja defasagem no 
sistema de transmissao, esta tensao esta 
em fase com a tensao do rotor do gerador 
ou 180º fora de fase com ele, dependendo 
da polaridade do sinal de erro. Sendo k 
o valor de pico de dá ele depende prima- 


riamente da amplitude da tensao de excita 
çao e da relaçao de transformaçao do trans 


formador rctativo. Como na maioria dos 
servo-mecanismos bem projetados o erro 
nao excede a uma pequena fraçao de um 


radiano em operação normal, podemos subs- 
tituir sen e por e, como fizemos em (1.1). 
O sistema Selsin pode ser, entao, olhado 

como um ampliador linear de ganho k, A 


magnitude do ganho varia de sistema para 
sistema, mas aproximadamente 1 volt por 

grau nos da uma boa sensibilidade que po 

demos esperar em aplicações típicas. 

Para deixar mais claro o que quise - 
mos dizer, na Fig. 1.9 apresentamos um 
servo-mecanismo típico de controle remo- 
to de posição no qual o detector de erro 
e um Selsin. 


"o ad ' transformador 
60 Hr | redução de engrenagens nº: 
gerador selsin - 
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ompliador de 
ganho K, 










sm 


Outro exemplo de detector de erro e 
o ampliador operacional usado como um so 
mador, Fig. 1.10, cuja tensao de saída 


e € dada por 





r R Rg 
R. Pag culo LU 
gia mé E Cr -b te *, Ampliodor operacional 
s 8, mm de alto gonho 


A finalidade do controlador é mo di fi 
car o sinal atuador, enviando um sinal 
de controle adequado a manipulação do 
elemento final de controle de forma que 
o sistema tenha um desempenho adequado 


(estavel, acurado e rápido). Os controla 
dores podei ser, por exemplo, liga-des - 
liga, Fig. Islbj-proporcional (E) ; Fig. 
1.2, onde o sinal de controle e proporcio 
nal ao sinal atuador, integral (I), onde 
o sinal e proporcional a integral do EI 
nal atuador, derivativo (D), onde o sinal 
de controle e proporcional a derivada do 
sinal atuador, proporcional mais inte- 


gral (PI), proporcional mais inte ral 
mais derivativo (PID), etc. Teremos opor 
ES 

tunidade de ver alguns exemplos de contro 


'ladores no: Cap. 3. 


Na Fig. 1.9 mostramos um.controlador 
que, alem de ser proporcional, tem a funçao 
de demodular o sinal alternado recebido 
do detector de erro, enviando um sinal 
de controle continuo para o elemento fi- 
nal de controle. A magnitude do sinal 
continuo é proporcional à magnitude do 
sinal alternado, enquanto que a polarida 
de depende da fagé do sinal alternado. 

Exemplos de elementos finais de con- 
trole foram dados anteriormente. Na Fig. 
1.6 foi uma valvula pneumatica; na Fig. 
1.9, o chamado sistema Ward-Leonard, que 
feréios oportunidade de analisar poste - 
riormente. Um outro motor elétrico comu- 
mente usado é o motor de indução de duas 
fases, com uma fase excitada por uma 
fonte constante e a outra excitada em 
quadratura com a fase de referencia pelo 
sinal de controle. Na Fig. 1.11 apresen- 
tamos suas curvas caracteristicas. O lei 
tor tera oportunidade de analisá-lo pos- 
teriormente. Por ora observemos apenas 
que para a tensao do campo sob controle 
igual a zero, a curva de torque versus 
velocidade angular passa pela origem 
com declividade negativa, Portanto, quan 


Kg E 


a) b) orque desenvolvido 
| pelo motor 


Er 
campo 
de 
referência 
















Fig. 1.11 


Pi 

do a tensao do campo controlado se anula, 
o motor desenvolve um torque desacelera- 
dor até parar. Por outro lado, para velo 
cidade nula, o motor tem torque elevado | 

que e uma caracteristica importante em 
Sservo-motores, dado que estes necessitam 
de aceleração elevada na partida. 





1.4 IMPORTÂNCIA DA AUTOMAÇÃO 


Deixando de lado questoes do ponto 
de vista social, temos duas razoes impor 
tantes para o desenvolvimento crescente 
do campo da automação: 

a) O controle automático libera o homem 
de muitas atividades monôtonas, de 
modo que ele pode empregar guãs habi- 
lidades em outras tarefas. 

b) Sistemas de controle automático podem 


executar funçoes que estao além da ca 


pacidade humana. Por exemplo, um 
aviao moderno tem tantas variaveis a 
serem controladas simultaneamente que 
seria impossivel o seu monitoramento 
e manipulação por apenas alguns ho- 
mens. 





Capítulo 1 
P1.1. Suponhamos 


a) que lhe fosse dada a missão de 
fazer o controle automatico da .posição 
do farol abaixo. Do que precisarã o sis- 
tema para funcionar como controle auto- 
mâático? O que você faria inicialmente? 

Conte-me alguma coisa ( somos dois 
engenheiros conversando) e complete a 
figura abaixo, apresentando uma solução 
(não ha necessidade de ser a melhor). 





“- TREM DE ENGRENAGENS 


Fig... Pl.la 
b) e se fosse o canhao antiaéreo abai 
xo (ou então uma antena de radar?). 





E P1.1b 


c) e se lhe fosse dado controlar o nível 
H do tanque abaixo? 

Como você analisaria o sistema (pro- 
cesso) apresentado abaixo? 





Fig. Pl. ic 


Pls2. Na figura abaixo e apresentado um 
sistema típico para controle de frezado- 
ra. Explique qualitativamente o seu fun- 
cionamento, explicitando a função de 
cada componente sempre que possível. A- 
presente um diagrama de blocos para o 
sistema. 
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SISTEMAS DE CONTROLE COM REALIMENTAÇÃO: 
ANÁLISE LINEAR 


2.1 INTRODUÇÃO 


Neste capitulo nos preocuparemos com 
a analise linear de sistemas escalares de 
controle com realimentaçao, isto é, siste 
mas com apenas uma entrada de comando e 
uma variavel controlada. Estes sistemas, 
alem de comumente encontrados e projetados, 
permitem tratamento escalar e melhor com- 
preensao das ideias essenciais a analise 
de grandes sistemas, refs. [B-12], [B-13], 
[6-3] ,ED-215066>-35,:65-1], [J-2],:[K-3], 
[R=1)5 ERr-alscsbr=dl, [T=-4]. 

Posteriormente trataremos dos sistemas 
complexos de controle com realimentação 
(com múltiplas variaveis controladas) que 
exigem tratamento matricial. 

Analisaremos sistemas contínuos e dis 
cretos, sobretudo no dominio de frequên 
cias, deixando a analise nox variaveis de 
estado para as refs.[B-4] e [B-5], pois 
embora pudessemos faze-la simultaneamente 


E do 


como o fazem vários autores, achamos conve 
niente, sobretudo para estudantes de outros 
campos que nao a Engenharia Eletrica, uma 
maior familiaridade com as idéias classi- 
cas, pois ai estao os conceitos mais funda- 
mentais. 


2.2 SISTEMAS ESCALARES DE CONTROLE COM 
REALIMENTAÇÃO 


Constitui pratica comum e valiosaa re- 


presentaçao de sistemas e de seus compo- 
nentes por diagramas de blocos, ja que pos 
sibilita uma visao imediata das transforma 
çoes de sinais que ocorrem dentro do siste 
ma, alem de permitir a solução de conjuntos 
de equaçoes diferenciais de maneira algê- 
brica bastante simples, sobretudo no caso 
linear invariante com o tempo. Neste caso, 
o conhecimento da funçao de transferência 
de qualquer bloco, bem como da transforma- 
da da entrada no mesmo jpermite obter  ime- 
diatamente, por miltiplicação:, a transfor- 
mada da saída, que por sua vez sera a en- 
trada em outro bloco, e assim por diante. 
Em resumo, um bloco passa a ser um simbolo 
de multiplicação Els)=C(s) R(s). 
Consideremos inicialmente a conexao 
em cascata de dois componentes de E une 
çoes de transferência G (s) elç (Ss), nes 
ta ordem. Seja Z2q a impedancia de MATUR 


do primeiro componente e 2.2 a impedan - 


cia de entrada do segundo componente,Fig. 
2.1. Por simplicidade suporemos quadripo 


los elétricos, embora a formulaçao seja 
mais geral. 
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Quando o segundo componente não estã conec 
tado, a saida do primeiro componente e 


Ests) = E Codrecda) 


Com o segundo componente conectado na saí 
da do primeiro, a voltagem e, e dada por 


EA 
E,(s) = E (s)G (s) A 
Ei = 2 
e a voltagem de saida do segundo componen 
te sera 


FA 
E —- —e 2 
Ests)-€, (s)E, (s)=E,€, (s)G, (8) Zs1*Ze2 


Contudo, se a impedancia de saida do -pri- 

meiro com onente for bem menor que a im- 

pedanciávdo segundo, isto e, se 
rá E «| Él;- então 

2,1/262] À 


Es(s) 
G(s) = E (E) E G,(s) Es (s) (2.1) 


hipotese que suporemos valida a partir des 
se ponto, Na pratica, esta aproximação é 
facilmente realizada e, em geral e satisfa 
toria mesmo para zo ('Z | = 0,1. Podemos 
facilmente esldos este argumentação a 
tres ou mais componentes em cascata, 


Consideremos um sistema de controle 
com realimentaçao de um processo de fun- 
çao de transferencia G (s). À variavel 


controlada C(s) ou uma funçao desta é me 
dida por um transdutor de função de 
transferencia E(s), cujá saida é compara 
da com um sinal de referência R(s) em um 
detector de erro. Este ultimo envia um 
sinal atuador E(s) para um controlador 
G e NE) que o manipula convenientemente, en 


sã um sinal de controle L(s) para o 
processo, como vimos no Cap. 1. 

Atraves das funções de transferên- 
cia dos varios componentes podemos repre 
sentar e analisar este sistema com reali 
mentaçao negativa pelo diagrama de bloco 
da Fig. 252. 





R(s) + 


fr ansdutor 


FLE . dd 


De imediato observamos que 






trajeto ide retorno 
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Definindo 


G(s)= G és) Gols) 


podemos escrever 
C(s) = G(s)E(s) (2.49) 


que permite simplificar o diagrama de 
blocos da Fig. 2,2 para o diagrama canô- 
nico da Fig. 2.34. 

De (2.2), (2.3) e (2.4) podemos es- 
crever 


C(s)=C(s). R(s)-G(s).H(s).C(s) 








donde 

O(s) G(s) 

= = F EAD 

R(z) " ireco).nto) * ES) (2.5) 
que por representar a relação entre a 
transformada da saida C(s) ea da entra- 
da R(s) do sistema de malha fechada e 
chamada funçao de transferência da ma- 


lha fechada F(s). Atravês desta podemos 
representar o ervdca Ad ma pelo diagra- 
ma de bloco simplificado dã Fig, 2,4, O 
que constitui “Simplificação consideravel 
(obtida atraves de manipulações algebri- 
cas elementares sobre um diagrama de blo 
cos mais geral e obviamente mais elucida 
tivo do que acontece no interior do sis- 
tema). 
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Rigs) C(is) 
Fís) 


FL Es ró-gh 
Se abrirmos a malha em um ponto P 
qualquer, como ilustrado na Fig, 2250, à 
funçao de transferência da malha aberta 
para R(s) = 0, por hipotese, sera 
(-G(s)H(s)). Definamos 


G(s)H(s) (2,6) 


que chamaremos de "(-) ganho da malha", 
isto &, o negativo da função de transfe- 
rencia da malha aberta e que, como vere- 
mos, desempenharã papel importantíssimo 
na analise e síntese de sistemas com rea 
limentação. Apesar do sinal negativo,por 
simplicidade de linguagem muitas vezes 
faremos referencia a A(s) como a função 
de transferencia da malha aberta, sempre 
tendo em mente o sinal negativo. 

Para sistemas com parametros concen- 


trados podemos escrever A(s) na seguinte 
—— a e 





forma canônica: RO 
m ) Eta 4 Edir E 
K T s is Zz ; NS = ú , Ff / | 
Re % Na NS 


on de 

K e uma constante 

Feres ToZIod! im são da Fotos lda" imalia 
E “aberta 

Dom = 1,2,x.+;h São os pólos da malha 
EM a “— aberta 
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Podemos reescrever (2.7) na seguinte, 








forma canonica: da Faro PA) 
Re: é T+ (T s+1) Code y dl 
aim E a 4a, 7! 
nas E Mg aa b + 
AD) = n-f = , o 
qe” 
Evemén Ri BW) 
i=1 Li 


onde temos 4 pólos na origem do plano Ss 
Ro é à. constafte.de: ganho, da malhá. aber- 
pr A lola de REA a RE 
ta é RA bi VA pu sa 1 Lbn o Es an 
eo ag? ENSRVASY so dade 
1 Capao AD 
Sw T,D,.., 




















=3 — | 
a 
a 1 pn po 
Bi core foi T dida T d ir 
— B; 
- (a 
| “. P4 PD, Ke LA dá 
Rm | 
Va Tt A T = E a ta Ee Ê 
não de RP Via O, 
Paran 2m, que é o caso d ualquer—— 
sistema realizavel, o sistemaf 8) e 
chamado de sistema tipo 4. Por exemplo, 
se 4 = 2, o sistema sera do tipo -2s 


Em termos de A(s) podemos escrever a 


Lo 


função de transferência da malha fechada 
como 








G(s) 
F(s) = (2.9) 
1 + AS) 
Dado que 
ACE) 
B(s) = H(s)C(s) = LA AMO) R(s) 





R(s) | [Do PD) 


Observemos que quando |A(s) | > 1,po- 
demos escrever 


a 


G(s) 1 


= 
— E 


E(s) = pts) His) 








(2, 11) 


[pd] 


que permite tirar algumas conclusões im- 
portantes. A função de transferencia 
G(s) em geral contem todos os elementos 
basicos do sistema, tais como motores,ge 
radores e circuitos associados, com o 
objetivo fundamental de ERasniscas de 


energia muitas vezes em quantidades enor 
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mes. H(s) e freqiientemente um dispositi- 
vo passivo tendo por objetivo primordial 
a transmissao de informaçao totalmente 
sob controle do engenheirc. Da equação 
(2.11) temos que para Aís) | > 1 a rela- 
çao entre a entrada e a saida do sistema 
e completamente determinada por H(s), ou 


seja, pelo engenheiro, que assim. poda 
alterar grandemente o desempenho do sis- 
tema pela manipulação da função mais 


conveniente. 

Grande numero de servo- sistemas sao 
projetados com o objetivo de fazer com 
que um dispositivo de alto nivel de po- 
tência siga uma referencia de baixo ni- 
vel de modo bastante acurado. Em resumo, 
idealmente tal sistema teria uma função 
de transferencia F(s) = | dentro do in- 
tervalo de valores de s mais amplo possi 
vel. Consequentemente, de (2, 11) a fun - 
çao de transferência do trajeto de retor 
no deve ser H(s) = 1, donde nosso siste- 
ma de controle com realimentação deve ter 
a configuraçao apresentada na Fig. Zi 
que corresponde ao chamado servo-sistema 
com realimentaçao unitária. 





Este sistema possibilita varias con- 
clusoes de utilidade para a análise de 
servo-sistemas mais complexos, dado que 
neste caso 








EG = Else) "pr Bl) ="6(9) (62.12) 
don de 
C(s) G(s) 
F(s) = = (2.13) 


Por outro lado o sinal atuador é dado por 


Ela) = REM) — C(s) (2.14) 


Portanto, para sistemas com realimen 
tação unitária, a entrada de referência” 
Rrepresentao valor ideal da quantidade 
controlada C. Como ambas tem a mesma di- 
mensao, podem ser comparadas diretamente 
e a diferença entre o valor ideal e o 
real da variavel controlada, ou seja, o 
erro dinamico do sistema, e identico ao 
sinal atuador e obtido na saída do detec 
tor ide erro, De »(2w1l2) & (2, OD EA 











ad q TED pAES 

Na regiao onde (Cs) l=|A( (s) |>1 teremos 
E(s) 1 
R(s) EG) (2.15) 


e para qualquer entrada de comando R(s), 
o erro do sistema de malha fechada é tanto 
menor quanto maior o ganho da malha aber 
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ER) 


tp E 

Para qualquer sistema de malha fecha 
da, o sinal atuador nao deixa de ser uma 
medida do erro do sistema. Como projeta- 
mos sistemas de controle exatamente para 
eliminar ou pelo menos reduzir grandemen 
te o erro, e. comosâneg, (2,15) se aplica. 
ao caso geral, somos levados a coneluir 
que deveriamos projetar servo-sistemas 
com o maximo ganho da malha possível,Con 
tudo, como em todo problema de projeto, de 
ventos estabelecer um compromisso entre 
requisitos conflitantes. Intuitivamente 
sentimos que aumentando o ganho sobre o 
maior intervalo de valores de s teremos 
problemas de instabilidade, o que ainda 
neste capítulo, sobretudo depois do estu 
do do metodo do lugar das raizes, ficara 
bastante claro. Em todo trabalho de anã- 
lise e sintese de sistemas dinamicos, a 
estabilidade sera sempre uma preocupação 
fundamental, Áalo. 

Em particular, ja concluímos Que um 
sistema linear estacionário é estavel se 
e somente se todos os polos de sua fun - 
çao de transferência se confinarem ao se 
miplano esquerdo do plano s. Como por 
ora nos concentramos no estudo de siste- 


mas lineares invariantes com o tempo, é 
satisfatoria a definição de sistema li- 
near como estavel se e somente se sua 


saida em resposta a qualquer entrada li-- 
mitada for limitada. 


2.3 CRITÉRIO DE ESTABILIDADE DE HURWITZ- 
ROUTH 


Os algoritmos de Routh e de Hurwitaz, 


desenvolvidos independentemente, são se- 
melhantes e equivalentes e por isto apre 
Sentaremos apenas o de Hurwitz, cuja de- 
monstraçao pode ser encontrada em E=6I2 
[K-2]. | 

Suponhamos que a equação caracteris- 
tica de um sistema linear estacionário 
de ordem n tenha a forma 


n = 1 > 
4 s-+a S— —t.cta,S +a.s+a = 0 
TH. jo = =—.— “Il. —o 


onde os coeficientes são todos *eais 
Para que todos os seus Zeros estejam 
no semiplano esquerdo do plano s, duas 
condições devem ser satisfeitas: 
a) todos os (n+1) coeficientes devem 
ser nao-nulos e ter o mesmo sinal, Para 


Provar esta condiçao, lembremos que 
- Fa Pjecipual à somadas raizes, e 
n=1 —n 

Ca tado) Iê igual a soma dos produtos 
a 2 st 

das raizes tomadas duas a duas, etc, É 


evidente que nenhuma destas relações se- 
Fã végativa, anão sér que uma das raí- 
Zes esteja localizada no semiplano direi 
to do plano s. Raciocínio analogo mos-. 
tra que nenhum dos coeficientes pode se 
anular. 

b) cada membro da sequência de deter 
minantes Doado çras ssh a definidos abai 
xo deve ser pósitivo. ft o 
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2, 2 ss 
is Doo , B37|23 89 By),res 
é Es És 


Notemos que estes determinantes po-.. 


dem ser facilmente memorizados se utili- 
zarmos a seguinte disposiçao: 





e O ein que podemos formar os deter 
minantes tomando sucessivamente numeros 
maiores de linhas e colunas em relaçao 
ao vertice superior desta disposiçao,subs 
tituindo qualquer coeficiente ausente por 
EO. 

ExCnBTA: Aplicando o critério de Hurwitaz, 
determine os valores maximos das constan 
tes de ganho para que o sistema da Fig. 


2.6 seja estavel, | 
| — 

Uia 

= 


Fio, 26 





Se abrirmos a malha, por exemplo,no ponto 
P, a função de transferência de malha 


aberta sera 





K, E, 
a(s) = ———— 
o s(1+0,2s)(1+0,05s) 
Como 
C(s) A(s) 
B(s) = 1, Fls), = Tr | 


e a equaçao caracteristica sera 


1+A(s) =s(1+0,28) (1+0,05s) +K,K,=0 


16724 +e0)25 sÍ+s+K,K, = 0 


Apliquemos o criterio de Hurwitz. A 
primeira condição exige KjK, > O. Da se- 
gunda condição, obtemos 


Dy o f EK É, 0 
D, 10 0,25 E 


D Ô) Ó 10 





donde, para estabilidade, devemos ter 
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D. = 1>0 
E -2 
D, = 0,25 = K,K, 10 > 0 


que pódemos reunir na condiçao 


D=< KK, <—25 


Nesta faixa de ganhos o sistema sera 
estável. Fora dela sera instavel, a nao 
ser que mudemos a função de crmuaferêr a 
cia do sistema, alterando sua dinamica. 


Infelizmente o criterio de Hurwitz nao 
oferece sugestoes mais específicas sobre 
as modificações, nao se prestando para 


a sintese de sistemas. 





2.4 ÁLGEBRA DE DIAGRAMAS DE BLOCOS 


Vimos anteriormente a utilidade e a 
simplicidade dos diagramas de blocos e 
de sua manipulação . algebrica. De modo ge 
ral esta manipulação é muito simples, ja 
que estes diagramas envolvem apenas pon- 
tos de soma, pontos de ramificação e blo 
cos, cujas funções e representações da- 
nos na FLg. Sad 


Na tabela 2.1 sao apresentadas as 
transformações . mais importantes, todas 
evidentes, porem muito uteis, sobretudo 
depois que se ganhar experiencia a ponto 
de escrever diretamente o diagrama de 
blocos de um sistema, sem se preocupar em 
escrever anteriormente as equaçoes dife- 
renciais descrevendo os varios componen- 
tes. 


Tabela 2.1 
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1) Combinação de dois blocos em serie 


C(s)=6, (s).G, (s)R(s) 


Ponto de Rito para frãa de um bloco 
C(s)=(R(s)ÍB(s))G(s)= 
=R(s)G(s)tG(s)B(s) 






Ponto de quão E crente de um bloco 
C(s)=G(s)R(s)ÉB(5)=G(s) [R(s) 3] 
G 


Ss) 





|4) Ponto de ramificaçao para tras de um bloco 


Ponto de ramificaçao para frente de um 
bloco 













6) Eliminação da malha de realimentação 


C(s). G(s) 
R(s) 1+G(s).H(s) 













1) Dois blocos em paralelo 


Cla) 
Rus 








a) 


b) 
Cc) 


R(s) 


R(s) R (s) 





Rs(s)= Ry(s)? Ro(s) 


C(s)=G(s)R(s) 


a) pontof de soma bb) ponto d 
c) bloco 

Fig. 2.7 Diagramas de blocos-o 
damentais 

Exemplo. Utilizando a algebra de dia ra- 

mas de blocos reduza o diagrama da 2 

2.8a para a sua forma 


termine a funçao de tra 
tema, 


e ramificação 
Peraçoes fun 
Fig. 


mais simples e de 
nsferencia do sis 








sy 










sa (e) 
1+8,(5) Gs (s)Hts) | 







46 3[3)6 9473) 


c) 


ro O(s) 
“pls? 83ts) 


[is (s/6 ts) mis)]f- o(s) 0/50] 





d) 









6 G 6 6 6 (3) G és 
644) NERO (2) Pa ja (8 Gta) 





[ies,es20,ts)mesMficogtevo cod) 6, (1) 0,65) 






Fig. 248 


Pela utilização sucessiva da tabela 
2.1, a funçao de transferencia e imedia- 
ta: 


S,t8)6,(s)G,(5)G,(5)G,(s)Gç(s) 


ho 
e, 
| ta 








< 
| 
[co | 
aa? 


1+G, (s)G, (s)HCs 6 


e... E o RR 





2.5 RESPOSTA A PERTURBAÇÕES 


Um sistema simples de controle, alem 
de ser excitado por uma entrada de refe- 


rencia ou de comando R(s), pode ser sub- 
metido a sinais de entrada de perturba - 
ção P(s) aplicados em diversos pontos da 
malha, cujo efeito obviamente desejamos 
minorar ou mesmo eliminar. Um problema 
de regulação, como definimos, & um pro- 
blema onde podemos escrever R(s)=0 e on- 
de a excitação do sistema e feita por en 
trada de perturbação, sendo fundamental 
o seu relacionamento com a variação na 
saida que ela acarreta, 

De modo geral, consideremos o siste- 
ma representado pela Fiê. 249, 





Como o sistema é por hipótese linear, 
o princípio da superposição se aplica, e 
podemos considerar separadamente os efei 
tos de R(s) e P(s) sobre a saida ou va- 
riavel controlada C(s), e entao adicio - 
nar ambos os resultados para obtermos a 
Saida total. Como temos a entrada de co- 
mando e a entrada de perturbação, defini- 
remos duas funçoes de transferência para 
O nosso sistema, quais sejam, funçao de 
transferência de comando E(s) e função 


de transferência de perturbação SACAE 


Função de transferência de comando Fís) 





Ignorando a perturbação, devido a 
R(s) obtemos uma saída que chamaremos. 
C (s). Do diagrama de blocos da Fieg.. 
notada dd 


2.10, é imediato que a função de transfe 
rência de comando sera 
Rs) 





- =" à 
cuja equaçao característica é 


1 + 6 (s)G, (s)H(s) = 0 (2.16) 


Função de transferência de perturbação Fç(s) 





Ignorando R(s), devido a perturbação 
teremos uma saida C (s), e da Fig. 2 «dl 


obtemos de imediato a funçao de transfe- 
rencia de perturbação 





Ls) p SG, (s)G,(s) 
(s) 1+ &(s)6, (s)H(s) 


cuja equaçao caracteristica e evidentemen 
te dada por (2.16) ja que temos o mesmo 
sistema, e a dinamica de um sistema l1i- 
near fadenando da entrada. 

Muitos autores empregam o nome de im 
pedancia de saída generalizada em lu-. 
gar do nome funçao de transferência de 
perturbação, ao qual damos preferência. 


"O 


F (s) = 


[o | 


Exemplo. Determine o diagrama de blocos, 

funçoes de transferência de comando e de 
perturbação, bem como a equação diferen- 
cial do servo-posicionador eletromecani- 
co da Fig. 2.12 Ses e um torque de per - 


turbação externa). 


Solução . Do modelo matemático ' 
detector de erro : e. = PR a so 


Ka = Constante de ganho ou sensibilidade 
estatica do detector de erro 


ampliador. e =Ke 
campo do gerador: e =Rih+HLdi/dt 


tensao gerada: e =K i 


B DB; TE 
campo do motor: EA (R Ee ta Pta +L pj di af dE 
torque motor: T =kK i 


farpas T+r, = Je + Be 


obtemos as funções de transferência 


(s) 


AS 


q 
a 
| 
| 
[+] 


| 
| o 
| 
| 









= 


FONTE DE CORRENTE 





POTENCIÔMETRO 






CONSTANTE 
Fig, Za 1? 
I E, 1 La 1 
De '— A Edo 
= = . - E  — 3, Ko 
Eç(s) (t+) » Ee PETS 


E (s) 
-g — 
| Ss E = 
ENE Es 
I. (8) Ta > 
q q ini à RS = a Ko = l 
* duo Rd da Bu PRE 
T(s) 
Ito) * É 


Para comando: 





ECs) J 
Tl) sas)» 37.55 


Para perturbação: 


C(s) k, 
I,€s) . s(T48+1) 


que nos permitem plotar o diagrama de blo 
cos da Fig. 2,13, 





[E TDT TATO T.+T 


Para a malha aberta 


K 
Mo ts, D (rg rT) BEM EK, 


donde para a malha fechada: 
a) funçao de transferência de comando 


C(s) A(s) K 
E Ae = R(s) z 1+A(s) str ,s+1) (tr,s+1) (Ty sFIV AR 


b) funçao de transferência de perturbação 


aê sttTas+) K(Ts+1)(T58+1) 


ER 


Portanto a equação diferencial do sistema 


3 A ; 
Ta)D EC ta +T9)D +D+K] c (t) 


23 ESTO é LAVA LTL 2 


= Kr(t)+Kl Ty ToDÓ+CTy To) DAI T (x) 


2.6 ANÁLISE DE ERROS E SENSITIVIDADE 


A funçao primaria de um sistema de 


controle é fazer com que a 
variavel controlada siga a referencia de 
sejada, a despeito de quaisquer fatores, 
seja a referencia constante (regulador), 
seja ela variavel (seguidor). Apesar de 
todas as precauções, o sistema pode apre 
sentar erros devidos a varias causas, co 
mo por exemplo: o 
a) Variações nas entradas de comando, São 
normalmente aleatorias e mesmo quando de 
terministicas, são imprevisíveis de uma 
forma completa. 

b) Variaçoes nas entradas de erturbaçaão. 
A maioria dos servo - sistemas desempenha 
suas funções contra a oposição de varias 
cargas que criam perturbações. Se, por 
exemplo, estivermos regulando o nível de 
um tanque , a maior ou menor retirada de 
fluido ira perturbar o nosso sistema, Se 
estivermos controlando a posiçao de um 
eixo, a maior ou menor retirada de poten 
cia dio mesmo criara perturbação. De uma 
forma geral as perturbações sao aleato - 
rias ou, pelo menos, imprevisíveis de 
forma completa. 
c) Variações de parametros. Os componen- 
tes de um sistema podem variar em rela - 
ção aos valores nominais de projeto, se- 
ja por variações de variáveis nao contro 
ladas (como a temperatura ambiente), se- 
ja por ignorância dos valores exatos,por 
envelhecimento, por falhas no controle 
de qualidade, tão mas apesar disto O 
sistema pode admitir um modelo invarian- 
te com o tempo como razoavel, e certamen 
te mais simples. à 
A analise dos erros a) e b) e identi 





ql 


ca e sera feita em primeiro lugar. Dada 
a imprevisibilidade das entradas, a al - 


ternativa é estudar o comportamento do 
sistema, em particular o de regime, em 
resposta a entradas padronizadas. Para 


analisar os erros do tipo c) podemos apli 
car o me todo das perturbaçoes e,por 1li- 


nearização, definir a sensibilidade do 
sistema a variação de um ou mais parame- 
tros especificos, o que faremos na se- 
CÃO: aa ado 

2.6.1 ERROS DE REGIME E CONSTANTES DE 


ERRO GENERALIZADAS 


O diagrama de blocos generalizado que 
apresentamos na Fig. 1.7 é dado na Fig. 
2.14 em termos de funções de transferen-- 


ciã. 


sistema ideo! 


Fis)=I(3)- O(s) 








velor ideal 







vorievei 
controlado 





rero rêncio 


voridvel 
| sistema pá 





Processo 







de comando 
indiretamenta 


controlada 





elementos de 
reclimentagão 





Como queremos considerar apenas varia- 
ções na entrada de comando, lgnoremos 
P(s). Com isto o diagrama de blocos da 
Fig. 2.14 pode ser reescrito como na 
Figo 2,15] 





Fig :2,15 


Definindo a função de transferência do 
Sistema real T(s) como 


Eta) = E (IP (a) E, (u) 





Com isto podemos escrever o erro di- 
namico do sistema com realimentaçao como 


[rá 


(s) = I(s)-Q(s)=| T,(s)-T(s)] v(s) 
E (4.17) 


que calcularemos para entradas de coman- 
do padronizadas, ja que nao podemos, pe-. 
lo menos em termos gerais, prever todas 
as entradas em um sistema, e de qualquer 
forma precisamos formular critérios de 
desempenho que nos permitem estabelecer 
especificações convenientes para o proje 
to de um sistema de controle. 

Assim, para uma entrada de comando 
em degrau unitário, o erro de regime, pe 
lo teorema do valor final (desde que 
aplicavel), sera 


Yr“lim y(t)=lim sE(s)=lims HT 


(2.18) 


onde definimos a constante de erro para 
East Dracis Paso 


ri 1 
o degrau ka: 


— 


À 1 
“a Tim T; (s)-T(s)] RR 


s>0 — 


Para uma entrada em rampa unitãâria 


Y(s) = [T,(s)-T(s)] L 


= 42 


teremos o erro de regime 


Y = lim 
EE 


A s*>0 


onde definimos a constante de erro para 
a rampa K' 
e — 7º 


[co [ta 


PAOLO 


TA) 
boa oito 
oi lim — [E (E) - -T(s)] 
s>0 ê: cus 


Para uma entrada parabólica unitária 


I(s) = [7,(s) - TCs] Lo 
ia L 
teremos o erro de regime 
E re A 1 
L = lim LT. (s)-T(s)] cr (2,22) 


| 
+ 
o 
e] 
| 
Irã 


onde definimos a constante de erro para 
e PIO PEIaA 


a parabola K'. 
p 


E! Dis croplltia 8h (2.23) 


lim GT (s)-T(s)] 
s>0 5 es 


Exemplo. Consideremos um sistema real com 
funçao de transferencia 


Se a funçao de transferência ideal for 
T. Cs) = 1/3, entao 


3(s +35 +6) 


j | 1 = 
-d E(e+3) 
lim - 
8%o ls +35+6) 





e o erro de regime para um degrau unita 
rio sera US de L/Ká = 0. 





1 
Analogamente E. E ] s(s+3) -b, 
E lim — a 
s>0 | 3(s +35 +6) 


donde o erro de regime para a rampa uni- 
taria sera é Aa 1/K. = 1/6. 


Da mesma forma EK' = l 


EE e = m— 
=p 1 s (s+3) 


E EE A 


s>0 P 3(s +35 +6) 


e O erro de regime para a parábola unitã 
ria sera Zoe TE BIRO ds 
“Pp 


2.6.2 ERROS DE REGIME, 


FORMULAÇÃO CLAS- 
SICA | 








Existe uma formulação classica para 
sistemas com realimentaçao unitária, uti 
liíssima em projeto, dado que Rd emo con 
centrar-nos na parte do sistema que in-. 
teressa, o que devemos fazer independen 
temente de uma formulação ' geral mais 
elegante. Para isto basta considerar o 
sistema ideal com uma funçao de transfe 
rência unitaria 


A(s) E(s) 1 


e o erro de regime sera simplesmente 


+A(s)* R(s) “IrA(s) O (8) =E(a) 


od 





sR(s) 
y.=e =lim e(t)=lim sE(s)=lim 
(E, 24) 


Para entradas padronizadas podemos 
perguntar quais as restriçoes sobre G(s) 
que levarao ao desaparecimento do erro 
de regime. Na formulação clássica def 
nimos: 

a) Para entrada em degrau unitário: cons 

tante de erro de "posiçao" k, 


a RT (2.25) 
ls S>0 


b) Para entrada em rampa unitária: cons 
| tante de erro de "velocidade" K 


K. É lim s A(s) (2.26) 


e Ss+>0 


c) Para entrada parabólica unitária: cons 
tante de erro de "aceleração" K. 


K Ê lim Ss“ ata) (2427) 
— — 
ss s+>0 


Entao os erros de regime serão: 
a) Para entrada em degrau unitário 


o 1 1 I 1 
Ye -lims + —— = 
= Esto” É 1+6(s) I+lim O(s) 14k 














=. | 
ER (2.28) 
= “ê 
b) Para entrada em rampa unitária 
o pr d 1 Ê 
YJr'£ lim s >> — — = lim bezp ll. 
met ah s*>o s 1+G(s) 8% s G(s) kk, 
ke. de, 
is K (2929) 


=e =15 
Ag 


Portanto, K, K eK são medidas 


dos erros de regime para as entradas em 
degrau, rampa e parabola, respectivamen- 
te. Comparando a formulação geral com 
a classica, para o modelo sob considera 
ção, temos = 


l 

Eq" —ce son ciel im Cl(s)yulsk cdopde 

E lim l ÕÍo 
s+0 1+G(s) 





E KG 1 +K 


2 


po Do | 





E a S AO AU = lim s G(s)=K donde K'=K 
> nas, PERES Ci = dy 
é: A So E — 
Lim 
s+>0 5 1+6(s) 
ne 1 à 2 | h : 
K'= T 1 = lim s G(s) donde K E. 
“Paim E ARES s+o P = 
s>0 s 1+G(s) 


A formulação clãâssica para sistemas 
com realimentaçao unitária permite ti - 
rar conclusões importantes para o proje- 
to de sistemas de controle baseadas no 
tipo do mesmo. 

Para um sistema de tipo O, por exem- 
plo, temos 


K = lim G(s) =K 
=p E a E 
= s>0 E 
K, = lims Gs) = 0 
pão s*>0 
z 2 

Rest So. ls) =Q 
—a ad RES NR 

=—- s*0 


Portanto os erros de regime para um 
sistema tipo O sao: 


a) Em resposta a um degrau unitário 


— 00 — 


1 E 
= 1+K 1+K 
—o 





Estes resultados permitem concluir 


que: 


Um sistema tipo O: 


a) Segue entrada em degrau com um erro 
de regime inversamente proporcional a 
L + Ed, 

( o? 

b) Nao segue entrada em rampa ou em pa- 


rabola, pois o erro final ou de regime 
sera infinito. 


Analogamente concluímos que: 
Um sistema tipo 1: 
a) Segue entrada em degrau sem erro de 
regime. 
b) Segue entrada em rampa, com um erro 
de regime constante, inversamente pro- 
porcional a K 
c) Nao segue “Entrada parabolica. 


ei pai raia 
Exemplo. Suponhamos que uma antena de ra 


| SA Ud: eta ah SR sa 


aqua Lrudeds Are e 
dar “deve seguir um aviãoséom uma Pes ni ma 


xima de 2/3 rad/seg, com um erro de velo ntgimt 


maximo de OO rad. 





Vip coa v 2 
Solução. KX =D 4 Ds 66,6 seg | 
Ds ly-—s 0,01 e 


— e 


donde um sistema tipo 1 com kK 2 66,6 sa- 
tisfara a especificação. 





Sistema tipo 2: 
a) Segue entrada em degrau e em rampa sem 
erro de regime. 


b) Segue entrada parabolica com um erro 
de regime inversamente proporcional a K 
Sistema tipo n > 2: nao apresenta erro 


final para as entradas consideradas. 

Em resumo, para obter erro de regime 
nulo em resposta ao degrau é preciso que 
A(s) tenha pelo menos um pólo na origem; 
para erro de regime nulo em resposta à 
rampa, pelo menos dois polos na origem e 
assim por diante. Contudo o compromisso 
entre o desempenho de regime e estabili- 
dade esta sempre presente, e, se a adi- 
çao de polos na origem age no sentido de 
melhorar o desempenho de regime, ela tam 
bem age no sentido de desestabilizar o 
sistema, como veremos ainda neste capítu 
Los 

Se nao pudermos adicionar pólos na 
origem para eliminar erros de regime de- 
vemos nao insistir em uma estrutura sim- 
ples com realimentação unitaria. 





Cc) 
Fig. 4.17 


2.6.3 ERROS DE REGIME EM SISTEMAS COM REA- 


LIMENTAÇÃO NÃO UNITÁRIA 


Como o erro dinamico generalizado e 
dado por 





G(s) 
EA) as (s)- So (s)6, (s) RAS) “O 


e como comumente projetamos desejando 


I, 4 +8) = Gy(s)6, (s), então 
G(s) 
T(s)=Co (8)6,C8) ul = pessesa | dUiGS) 
l+A(s) | 


e como geralmente CG, e S, sao apenas cons 


tantes, o erro de regime serã para: 





e e 


a) Entrada em degrau unitário: 


L+A-G L+A-G 
gs |-—|6,G,.= GG, lim |-— 
E PT det 7 A a 


=lim 
E s+>0 


jo pm 


Se o sistema é estável, 1+A(s)50 para 

s80,€e,0 erro de regime somente sera nulo 

se lim [1+A(s5)] = lim G(s) 
s*+0 so 


ou seja, se 


1 +G(s)H(s) 











(Rel) 
G(s) 


s=0 








1, de. (2.31) preci- 
o, donde G(s) deveria 


(s) 
sariamos lim G(s) = 


Se quisessemos H 
s 


s*>0 

ter pelo menos um pôlo na origem, como 
ja concluímos anteriormente. Suponhamos 
porém, que G(s) nao inclua um pólo na 
origem, por exemplo G(s): =Kk/l+Ts; ainda po 
demos obter um desempenho com erro nulo 
pela introdução de uma realimentaçao ag 
satisfazendo (2,31) 





(0) = 1 - — = 1 = (3,04) 


ES 
K 


Observemos que apenas o valor de H(s)pa- 
ra s = O foi fixado porque estamos tra- 


tando apenas cou o aspecto de regime de 
desempenho do sistema. Portanto uma infi 
nidade de funções de transferência seria 
satisfatória, Contudo, por razões prati- 


cas, um simples atenuador com fator de 
atenuaçao dado por (2.32) seria provavel 
mente preferido. Uma interpretação um 


tanto artificial, neste caso, é a que de 
corre da Fig. 2.18, onde em adiçao a uma 
malha de realimentação unitária negati- 
va, introduzimos uma malha interna com 
rtealimentação positiva (e ganho unitaário 
para a frequência zero). 





Se considerarmos a parte envolvida 
pela linhas tracejadas como uma unica 
funçao de transferencia, o diagrama re- 
presentara um sistema equivalente com rea 
limentaçao unitária e com 








K 
Ll + TE = K 
A(s) = Ernie É 
E aÃ 
É bots 





O ai 
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Isto nos diz que construímos um sistema 
com realimentaçao unitária com o equiva 
lente de uma integração no seu trajeto 
direto, de modo a resultar um erro de 
regime nulo em resposta ao degrau (veri 
fique a estabilidade deste sistema). 


b) Entrada em rampa unitária: Analogamen 
To ctÉmDa uniteria 


Ls d='g 
TE | a DR E 


.- - + Ã 2 G 
que somente sera nulo se li U 


din “OA 
Como lim [1 + ACs)] F 0, y sera nulo 
so ta 


se lim E Mai = 0, 


+ 5 
E — K 





Suponhamos que G(s) = 


a! 
IH 
7 
Lo 
Im 
= 
p= 
= 
= 
[o | 
[a] | 
E- 
[0] | 
| 


K 
que so serã nulo se lim Ll+ts+ [H(s)-1])=0 
* Que sera satisfeito se 


H(s) =1 - +58 6%, 33) 


Pa [a 


Obviamente, qualquer H(s) que se apro 
ximasse de (2.33) para valores pequenos 
de s seria igualmente satisfatório. Uma 
forma de interpretar este resultado É da 
da pela Fig. 2,19. = 





Figs 2,79 


Na Fig. 2.19 encontramos novamente 
uma malha com realimentação negativa uni 
taria e uma malha menor com realimenta - 
ção positiva, que nao precisa envolver 
toda a trajetória direta, como na Fig. 
2. 19a. Enquanto retivermos alguma malha 
de realimentação positiva com ganho uni- 
tário na freqiiência zero, obteremos o 
efeito de uma integração adicional. 

Na Fig. 2.19b é apresentada outra dis 
posiçao possível; se ela apresentar pro- 
blemas de estabilidade, bastara introdu- 
zir um compensador, avanço em série com 
K, conforme veremos no CaDa-3ãa 





a) Entrada parabólica unitaria: 


1 + A - 6 





Analogamente E e SoS, o a e 
s s?o s (1 +) 


do WE A E G 


| 
O 





somente sera nulo se lim 
s>+0 s (1 + A) 


- G 
ou seja,se lim = 0 


s*>0 S 


pa 
+ 
9 |> 


2.6.4 EFEITOS DE CARREGAMENTO, VARIAÇÃO 


NA ENTRADA DE PERTURBAÇÃO 


A analise é identica à anterior, ago 
ra em termos da funçao de transferencia 





de perturbação E (s) ou impedancia de 
saída generalizada Z(s), ref. [T-6]. 
C (s) 
= Z(s) 


Como desejamos transferir o sinal e 
nao a perturbação, é óbvio que queremos 
que Z(s) seja pequena, pelo menos em uma 
regiao de frequencias. Consideremos a 
Fig. 2.20. Abrindo a malha teremos a im- 
pedancia de saída generalizada da malha 
aberta Z.(s). 





N 
E 
| wm 
a? 
II 
HI 


SG) (s)G,(s) (2.94) 


Para malha fechada teremos a impedan 
cia de saida generalizada da malha fe” 
chada Ze (s), 


Bla) e mo 2 CGE Rs ro, 
Ele) ++ Gy (ao, a)E(a) 


(0,35) 


Dividindo (2.35) por (2.34) definiremos 


a impedancia de saída normalizada Za (s) 
como 


Z (s) 
-— mi 
(s) À pm É ' 


Z 
E 248) 1+ GC), (s)H(s) 1 + A(s) 














Z Cu) 1 
— 2. 8Iw) 1 + A(jw) 
tus nos mostra que nas frequências onde 
IA(ju) | > 1, 


ZeCdu) | €|Z Cu) 


donde a realimentação reduz a impedância 
de saída do sistema, ou seja sua funçao 
de transferencia de perturbação. 

De modo analogo ao erro de regime pa 
ra a funçao de transferencia de comando, 
falamos em compliância Q para a função 
de transferencia de perturbação, que de- 
finimos como a relação entre o valor de 
regime da saida c (t) e a entrada de per 


turbaçao em degrau. Portanto podemos 
obter a compliancia diretamente da impe- 


dancia de saida como 


Á 


Q *:2€30) (2.36) 


donde podemos considerar a compliancia 

como a impedância de saída para w = 0. 
Igualmente podemos calcular a com - 

pliancia da malha fechada Q- e a da ma- 


lha aberta 2. e entao a compliancia nor 


malizada Q. E 


— 
— 


> 
O | do 
lo I|m 


(ea) 





Sn 


- 1 E 
1 + A(30) 


2.6.5 CONSTANTES DE ERRO EM TERMOS DE 
FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DA MALHA 
FECHADA TUGTIA 


Suponhamos um sistema linear estacio 
vário com realimentaçao unitária e expri 
Z4MoS O erro em termos de função de trans 
ferencia da malha fechada | o 


XI(s) = E(s) = R(s) - C(s) = R(s)[1 - F(s)] 
Portanto, o erro de regime serã 


Yr * eps lim ls Rés) [1.- F(s)]] 


Como 
m 
K IH (s E RR s) 
G(s) É Sed o RO 
Fis) = — e 2 festa ni i a E 
1+G E 
Es) I (s-p 1) 
q | Ra 
m Bel 
Amê + e a Paste d hys + ho 
im + In-187 E as “ + fjs + 1 
(2:48) 





D/ 


onde Kk = constante 


Eos * zero da malha fechada, 


[rar 
[ 


polo da malha fechada, 
UU = n 


podemos exprimir as constantes de 
termos dos polos e zeros da malha 
ou entao em termos dos parametros 


aa da malha fechada. 


Para um degrau unitario 


| 
| 
II 


1 
o | een) 


E 


se E DP SR 





1,250 cos 


| mo 
l 
E 


erro em 
fechada 
Í. e 


F(0) me fot Ed 
K = - - = = 
Pp E n m 
l - P(0) T Cpe)-K ICzç) 
rd, So = joio Sa 





Para uma rampa unitária 


1 L - E(s) 
Es” KR. E dt mese t CEO 
e Ds sd 


donde, para erro de regime finito deve- 
mos ter Kk * O. Calculando o limite do 


segundo membro pela regra de L'Hospital 
teremos 1/K [=dF(s)/ds À 


Como na maioria dos Servo-sistemas 
F(O) = 1, podemos escrever, fazendo es- 


ta hipotese 





dF(s) 
» RR á OB dis) 
K há E ca E Ce 
E F 
: So s=0 ds s=0 


ais 
H 
Re E: 














” E od 1 
Para uma parabola unitaria Ear A e 
—a 


2 has 
Lim" I2FEs)Ps e para erro de regime fi 


nito devemos ter K. * 0. 


Para sistema onde F(O) = 1 e 


d/ds F(s)| = O, que implica em que 


s=0 

[1-F(s)] tenha um zero duplo na origem, 
podemos obter um resultado bastante útil 
para a síntese de sistemas de controle, 
ref. [ T-6] “ 





- 
1 LE a E q É2 "do 
E né, Bão 7)” E 
a add re: Fá 
dado que £, = ho e ÊÍ, = h, pelas hipote- 


ses feitas, 


2.6.6 SENSIBILIDADE DO SISTEMA A VARIA - 
OES NOS PARAMETROS: SENSITIVIDADE 





Consideremos um sistema dinâmico 
qualquer cujo desempenho é funçao do pa- 
râmetrovPantigo 2iLlo Bodendá exprimir 
sua saída como C = C(t,P). 

Suponhamos que o parametro P sofra 
uma pequena variaçao p em relação ao va- 
lor nominal po devido ao desconhecimen- 
to do valor exato, variações nas condi - 


oes ambiente, envelhecimento, etc. 
e am tn; 

Expandindo a saída em serie de Taylor 
em torno da saida .correspondente ao valor 
nominal CE,P.) e linearizando, obteremos 
a saida perturbada 





RA 
- lo 
Definamos a função sensibilidade da 


saida em relaçao ao parâmetro Es OU mera 
mente sensitividade, que nao deixa de ser 
a sensibilidade do sistema ao parametro 
P, cómo 





A ºCCt,P) 9€ 
Sp = | = Sp 6 bm 
a 9P Õ e 


por simplicidade de notação. 


r(+)] C(+,.P) 
Ris) C(s,P) 
FÊ gua 231 


Também podemos medir a sensibilidade 
do sistema à variação do parâmetro pela 
definiçao da sensitividade logaritmica 





variação percentual em C 9C | 
devida a variação em P ES id 7 
E E ER e 
P rala | 3P 
Variaçao percentual em P À 
5 
= o 








(log, Cc) 


| csoteTrod om: 2,42 
(log, BJ 





Se considerarmos um sistema de malha 
aberta com função de transferencia G(s), 
e evidente que sua sensibilidade a varia 
ções em G sera Lig Po do 





b)sistemoa de molha fechado 


FiZs 222 
Para o sistema de malha fechada 
G(s) 


C(s) = —>————— R(s) 
1 + G(s)H(s) 





don de 
6 G 1 e 
Lo = Ss 7 ——— o 
Cs dis es 6H), (Gl + Gu) 
1 1 





ai 


tlaçoes em CG € reduzida pelo fator 
1/1+A(s) quando introduzimos realimenta- 
ção. Quanto maior for [AL sobre interva- 
lo desejado, menos sensivel sera o siste 
ma de controle a Variações em G(s), = 
Por outro lado,a sensibilidade do sis 
tema com tealimentação a variações nos. 
elementos de realimentação E(s) e 


Portanto a sensibilidade do sistema a va 


L sen E -H 
É Oie l + GH sad Sa 
1 + CH 
-GH -À 





l + GH 1a A 


Ou seja, quanto maior |Al, mais a sensi 
tividade tendera à unidade, donde as va 
riações em E(s) afetarão diretamente à 
dinamica do "E Sema Dalila importância 
de usarmos componentes de realimentação 
cujos parâmetros não Variem, ou cujas 
variações afetem pouco Eisios 

Pela introdução da realimentação pas 
Samos de um elemento crÉticosdedalto nt” 
vel de potência G(s) para outro de bai- 
xo nivel de potência que & o transdutor 
de realimentação H(s), que por liberar 
energia desprezível ao detector de erro 
pode ser construído com precisao! e vom 
caracteristicas essencialmente indepen- 
dentes do nível de sinal ou das condi- 


a 





[5 


çoes ambiente sobre grandes intervalos, 

Observemos que para sistemas com pa 
râmetros concentrados podemos exprimir 
G(s,P) na forma 


Ago RA, 


BD) PATERNA 
EA e E As cê PA, 


a am | e A 
onde P é um parametro e A,, À,, À 4 
sao polinômios em s. Neste caso a sensi 
Li E 
tividade logaritmica serã 


- a ã,) 
E E P(A A, —1—4 
CA, + PA,)CA, r PA,) 


A função sensitividade apresenta ese 
propriedade muito interessante pa s 
temas lineares estacionarios. | 

Se C(s,P) aparece como um sinal Fr 
um diagrama, 5, tambêm aparece em um dia 


s nsitividade. 
rama de blocos de sensi dac 
á Considerando a forma canonica da fis 
2.23, onde Ge H sao funções do parâme 
tro P, 


E R-B (a) 
C= 6 (P,s)DE (b) (2.42) 


determinemos a funçao sensitividade agi 
parametro P. Observemos que a entrada R 





Fig. 2.23 


nao é& a 3 
ar) Ee de P, Porem os demais sij- 
= soe tagrama o sao, Diferenciando 
; em | 
relaçao a P,temos 





EB 
p e (a) 
G 

3C a JE 

e o cem HO up bRO IE PE | 
E gr ieladgnas SP têm 
oB IG - 
e ie, C ac (c) 

9 P oP 2 3P 


bd E Pia (2.422), (2.4Qb) e (2.420) 
ctSB), 42.430), é (2.43c), re ti 
dd podemos ver que a E ANGEO danado 
Ivic = Í | 
ade Sp 9C/d9P satisfaz a um siste 


E o dos faca semelhante ao sistema 
com apenas algumas diferenças e 
Portanto pode ser obtida como um sinai 





em um sistema com estrutura semelhante, 
diagrama de blocos de sensitividade, a 
do diagrama canonico da Fig. 2.23, com 
as seguintes alterações: 

A à entrada R no diagrama de blocos ori- 
ginal corresponde a entrada O no diagra- 
ma de blocos de sensitividade. 

A a entrada em cada bloco E, depen- 


dente do parametro P,constitui também 
a entrada em um bloco de funçao de trans 
ferencia (36, /9P) cuja saida é adicionada 


a saída do bloco GS. correspondente no 


diagrama de bloco de sensitividade. 

A em cada ponto do diagrama de blocos de 

sensitividade, em lugar dos sinais do dia 
grama original aparecem as derivadas par. 
ciais dos sinais correspondentes em rela 

çao ao parametro P. ã 





Fig. Ze 24 


2.7 O MÉTODO DO LUGAR DAS RAÍZES OU LU- 
GAR DE EVANS 


Veremos nesta seçao o metodo do lu- 
gar das raízes (L-R) que,alem de simples, 





permite a visualização imediata de mui- 
tos aspectos dinâmicos de um servo-sis- 


do mesmo, por exemplo, a constante de 
ganho da malha aberta. 

Consideremos a função de transferen- 
cia da malha aberta de um sistema com 
realimentação. Pela Variação dos parâme- 
tros de um sistema, variamos suas cons-- 
tantes de tempo “» Consequentemente,seus 
polos e zeros. Sera possível quantificar 
o efeito de tal variação sobre a dinâmi- 
ca do sistema? Uma resposta afirmativa & 


fornecida pelo lugar das raízes, que € o 


lugar geometrico das raizes da equaçao ca 


rência da malha aberta. 

Este método permite analisar e pro- 
Jetar sistemas lineares estacionãârios, 
no plano s, com visão simultanea do com 
portamento nos domínios de tempo e de 
frequentia, Se a visto qualitativa do de 


Ssempenho transitório de um servo-siste 
ma, como consequência da variação de um 
parametro,ê imediata e completa, infeliz 
mente apresenta a desvantagem da visão” 
quantitativa nao ser imediata, embora pos 
sa ser obtida. Contudo, através de apro 
ximações, o Projeto em termos de dois po 
los dominantes (ou mesmo tres) é facil- 
mente quantificado. O efeito sobre” os 
pólos da malha fechada, da variação da 
constante de ganho dO a “ pára 0” qual 
o L-R foi originalmente desenvolvido, &€ 
observado de forma evidente. 


aê 


ra a conclusao de que o esboço do L-R e 
de utilidade qualitativa indiscutivel,fi 
cando os méritos quantitativos com o dia 
grama de Bode. O engenheiro de sistemas 
pode se utilizar de um computador digi- 
tal para plotar o L-R exato dos sistemas 
original e modificado, ate obter o desem 
penho especificado, porem, sobretudo ae 
anteprojeto, nao havera necessidade Era 
tal esforço desde que se faça uma uti : 
zação conveniente dos diversos tipos e 
lagrea studados. Ss 

nes LP ER os elementos basicos 
do metodo do lugar das raízes conuifietes 
mos um sistema com realimentaçao unita 
ria negativa, Neste caso Als) = G(s) 


C(s)/E(s) = N(s)/D(s) e, portanto, 


Uma visao mais amadurecida nos leva- 


C(s) Ela) Ela) 


R(s) 1 + G(s) D(s) + N(s) 








(2,449 


donde os zeros do sistema de malha fecha 
da sao idênticos aos zeros de A(s) (ze- 

ros da malha aberta) e os polos da malha 
fechada são os valores de s para os quais 


Ate) mn. 6(8) = =] 


A dificuldade básica para a saptine 
e a sintese no plano s é que os pólos da 
malha fechada sao os zeros do polinomio 


[a 


a variação do parâmetro K? Analiticamen 
É te determinemos a resposta do servo-sis 
tema a um impulso unitario 





zeros de [N(s) + D(s)] a partir 'dos >e 
ros de NCs) e de D(s), conforme um pa- 
rametro do sistema É variado, 

Por exemplo, consideremos um sist 
ma com H(s) = 1 e G(s) = EK fá tes PIT 
= K/s(s+177T) onde K, E à Constárie de 
ganho e K = K,/T. ds 


A função de transferência da malha 
fechada é | 


K K 
Fis) =— LD = 20 Toles 
1 2 1 
Bis É Sis j = 
s(s VAR (28 4 = SEE 
K 
2 2 
S + 2cw s + U) 
1 Es n 
l 2 
” o E 
onde 2Cw. = EM K. 


Como variarã a resposta transitória 
deste sistema de 922 ordem, que sabemos 

depender da localização das raízes da 
CEVAÇÃO cargetaristrta, “de acórde com 


a K 

ct) = L 2 

Ss + 2lw Ss tu 
Ti n 


= ==. 


que depende, das raízes da equação carac 





teristica 5ºCa-DEw:s + 9” = 0 
n” n 
| ? e 1 
a E + () 1- = .—— + K .— 
“To : n 5 n ? ZT aid AT? 


A localização destas raízes determi- 
na o comportamento transitório e portanto 
a estabilidade que vemos depender dos pa 
rametros T e K. Suponhamos 7 = De Bog 
donde K = 4Kj + 
Nota. Chamaremos K de constante de ganho 
do L-R, que & a constante de ganho do 
Sistema a menos de uma constante, 

Para valores diferentes de K, os va- 
lores das raizes sao apresentados na ta- 
bela 2.2 e plotados na Fig. Ends QUÉ-NDOS 
mostra que com a variaçao de K, os pólos 
da malha fechada se movem ao longo de um 
lugar geometrico constituído de curvas 
contínuas (uma para cada põôlo), simétri- 
co em relação ao eixo real, 








Tabela 2,2 Calculo das raízes de um sis 


tema de 2º ordem conforme a 
constante de ganho & variada 


E Dodi pdacioros vo napômstes A; 


Localizaçao das raízes 





É -2+]V2" =2=-]y/D 
es memo E CERCES Sa ma!) 
8 =24+] 2 -2-] 2 
16 -2+]23 =2-32V/3. 
mto ie E OMS CUL SomsD Il idos: 


de especificarm 
OS, por exemplo = 
ou Pontal opta nani É. =. dos e e “ 


M fio 1 as Ú ao 


e 


ds tamento no L-R como s ai fo e 
arEve co GR a respósfa ao púlss 


Gera e(t) = LA, cos dt 4 B, sen 2t] 
onde A, e B. são coistantes que de de 
das cofidiçõés iniciais. cem ER 
Como a estabilidade do sistema 11- 
near estacionário depende .apenas da loc 
lização de seus polos e não : 
iniciais e da funçao forçante, e como pa 
ra este sistema (Fig. Ea 25) 3 "lugar os 
pólos" não cruza o eixo imaginario, er- 
manecendo no semiplano esquerdo do am 


das condiçoes 
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8, e imediato que o sistema e estavel pa 
ra qualquer valor do parametro És. «que e 
nao-negativo. 

Este exemplo nos da uma amostra das 
qualidades do L-R que, uma vez construi- 
do, fornece dados acerca da estabilidade 
em termos de qualquer valor de um parame 
tro. Definindo especificações para o de- 
sempenho do sistema e calibrando-o em 
termos do parametro, podemos determinar 
os polos respectivos e, conseqiientemente, 
a dinamica do sistema, suas respostas no 
tempo e em frequencia. 

Isso entretanto não satisfaz, pois 
desejamos determinar o lugar das raízes 
sem calcula-las, o que podemos fazer pe- 
la dedução de algumas regras obtidas da 


definiçao do L-R. Faremos a a asa 


t 


em termos, do parametro nao-negativo Rs 
como & tradicional, embora pudéssemos 
utilizar outro parAnecro do sistema. 





OL 


2.8 CONSTRUÇÃO DO LUGAR DAS RAÍZES PARA 
SISTEMAS COM REALIMENTAÇÃO NEGATIVA 


Desejamos obter o lugar das Dentes 
da equação caracteristica 1 + A(s)= 0 
como funçao do parametro K. 

Portanto desejamos determinar o lu- 
gar geométrico no plano s tal que 


J(2k+1)7 
À 


A(s) = E(s)HC(s) = -1 = 1 k inteiro 


(2.45) 


A “equação (2.45) da as seguintes condi- 
çoes: 


a) de magnitude: |A(s) | = 1 (2 450) 
b) angular: (A (s) = [ok 4 (2.45b) 


que constituem a base para todas as re- 

gras e tecnicas de construção do L-R, 
Escrevamos Als) na forma canônica 

(2.7). No ponto Sis A(s) toma o valor 


K(s. hd Z4) Cs. pe Zo) ... 
A(s;) *—— SiS 
set. E Pj)(s, — Boto» 


=] “1 


que podemos exprimir em termos dos veto 
res apresentados na Fig. 2.25 como 


E | 








àº jê 
Ea 2 
K(D, e X6D. e » 
. ga 1 = ses | 
o ag 2h 1 =2 
(D e ) (De J(D e ) 
RE E 4! p 
donde 
1(0 + 6 de: arara) 
K Bo DB é = £o 
ERES E. Es —m 
Als). peço + B ls ato 
! dá (D )J—D D “a aid P( 4] Ra 
Lo - CET ES e 
= Da! (2.46) 





multiplicidade “[” 





no origem 


Figo 2.26 


> De (2.45) e (2.46), 
ponto Ss, 
E 


para que qualquer 
pertença ao L- ST” satisfazer 


a) Condição 


B=(0 +0 + 
z z 


= (2k + 1) 


angular 


“o )-(L6 +80 +0 as med E 
ni Lo L; Lo 


T (2.47) 


b) Condição de magnitude 


Co Do, Pp, 
K=—D0 Oo do. (2.48) 
K ser 

RS RS, 


Com isto podemos Plotar o lugar das 
raizes pela determinação de todos os 


pontos s. do plano s satisfazendo & equa 


ção LEA Ts 


que em resumo nos diz que 


n 

L ss dos zeros de A(s) a Ss, + 
E A Es 
J —ms dE 





vetores 


= (2k + 


Para de 
Ss poderemos 
cura ordena 
eixo real. 


dos polos de A(s) a s. = 





Ly (2,495 


terminar tais pontos do plano 
» Por exemplo, fazer uma pro- 
da sobre linhas paralelas ao 
Se um ponto testado satisfi - 
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zer (2.49), pertencerã ao L-R. Caso con- 
trario, como para determinar uma tendên- 
cia precisamos de Pelo menos duas infor- 
maçoes, se o proximo ponto testado, além 
de nao satisfazer à condição angular,ain 


da J08 lrar uma “maior tendência dé nao 
Satisfaçao” deveremos tentar um ponto so 


bre a linha do outro lado do primeiro 
ponto testado. Se ele mostrar a "tendên- 
cia de satisfação" continuaremos neste 
sentido. Bastarã portanto transferidor, 
regua e metodo, ou um computador digital 
e a equação (2.49) para plotarmos o L-R., 
Uma vez plotado, podemos determinar 
os valores de K correspondentes a polos 
especificos ao longo do L-R, e desta for 
ma calibra-lo em termos do parametro K 
pelo uso de (2.48). Em resumo, temos = 


produto das distâncias de S; aos pólos da 
malha aberta a 


aC O DD ca a ce A 


produto das distâncias de s. aos zeros da 
==] 


malha aberta = (2,50) 


Apesar disto,podemos deduzir um conjun 
to de regras simples que nos permitem es 
boçar imediatamente o L-R para um siste- 
ma com realimentaçao negativa. Nesse fa- 
to reside grande parte do mérito deste 
diagrama. 





2.9 REGRAS PARA CONSTRUÇÃO RÁPIDA DO L-R 
PARA SISTEMAS COM REALIMENTAÇÃO NES 
GATIVA 


Regra 1: Cada ramo do L-R, que e uma cur 
psd alho Pd E! PR 
va continua, começa em um polo da malha 


5 6 


aberta para K = O, e termina em um zero 
da malha aberta ou no infinito para, Kr., 
Prova. Reescrevendo (2.7) como 


EM 
Ai a 
: D(s) 
onde 
ai E 
D(s) = HH (s-p.) e N(s) = T (s-z.) 
gg IL; cd gs e 
Is. Fira J=i ER 
a equação caracteristica sera 
D(s) + K N/(s) = 0 (2.51) 


que é um polinômio de grau igual ao nume 
ro de pólos (Pp), donde o numero de Tai» 
zes, portanto de ramos, e igual ao nume- 
ro de polos de A(s). 

Pára K = O, (2:51) fica reduzida a 
D(s) = O, ou seja, as raízes de L+A(s)=0 
sao identicas aos polos de A(s),e portan 
to o L-R começa nos polos da malha aber— 
ta, 

Reescrevamos (2.51) como 


D(s) + N,(s) = 0 (2.52) 


PS | ts 


Quando K > o obtemos as m raizes Z1º 


Zo» eco Za Sê b < B; (mn - m) raizes 
precisam ser consideradas. Para determi- 
nar estas façamos v = 1/s e reescrevamos 


87 
(2,52) ieômo 
n n-m n 

 Fesgma nd — +. — 
1 (ay rtcagNn dotsb Y + + by 
K — e 
Quando : = O obtemos exatamente (mn E m) 
raizes: v = 0. 

Portanto, quando K > o, m ramos do 
L-R deverao tender para os m zeros de 
A(s), enquanto que os (n - m) ramos res- 


tantes tenderao para infinito. 

Regra 2: O L-R existe em qualquer ponto 
do eixo real a esquerda de um numero im- 
par de polos mais zeros. 


84 IW 


180º 180º 180º] 


EA Nm ME E Ni MESA 
GE AD 
[6] [a] 


Prova. Consideremos a configuração pó- 
los-zeros da Fig. 2.27, onde o angulo de 
fase contribuido por cada polo ou zero a 
esquerda do ponto testado e nulo, e o an 
gulo de fase associado com um pólo ou ze 
ro complexo e cancelado pela contribui - 
çao do complexo conjugado. Portanto, ape 
nas os polos e zeros à direita de Ss. pre 


cisam ser considerados. Como cada pólo 


G 
| Si Sk: Ea ELAS 
18. , 

fr 


ê, 


ou zero a direita de S. contribui. com 


O kh A a . 
180 (positivo para um zero e negativo 
Pára um Pólo), devemos ter úm número ím- 
par de polos mais zeros para que s. per 


e. 


tença ao L-R. 

Por exemplo, aplicando as duas re- 
eras para o sistema da Fig. 2,28 temos 
? ramos, começando fios 5 pólos. Como te- 
“OS apenas dBleCzerosçbesrhs dodrramos de 
vem terminar no infinito. Sobre o eixo . 
teal o L-R existe nas regiões assinala - 
das, a direita das quais 'témos um número 
iImpãr de polos mais zeros. 





Fig. 2.28 


Regra 3: Assíntotas do L-R. 
a) Para valores grandes de S. os ramos do 





Root-Locus que vao para o infinito sao 
assintoticos as retas com declividade da 
das por 
(2% + 1)7T 
de = » K à gs à é (FP - dz - 15 


AP - Hg 


dd cid 


(2.53) 


b) A interseção das r = &p - *Z assinto- 
tas esta sobre o eixo real, sendo dada 
por | 





E [polos de A(s)] - Z [ zeros de A(s)] 
o) = ma. DO E oa 





= Hp - Hz 
(O SM) 
Prova. Escrevamos A(s) na forma 
A 1-1 
| K(s— + ajs- É grs É Mo 
A(s) =m DS 
o L+r L$+r7-1 
DS + Dps Caro 2q4r 
que podemos reescrever como 
K 
Als) =— Do - 
R+r 4+7-1 + b 
ae TEA pa Coe * Bos 
PES ac 
t 4-1 
E + ES RA po Ei ES) 


donde a | 


ja 
e ads “ea 


| 
a, 
| q 
id 
H 
Hm 
| 
Ia 


e + (hs 


Portanto a equação característica do sis 
tema sera | 





| 
| 


Para valores elevados de s podemos supor 
que temos apenas 





= RE 
s= [1 RE = RP, , 
Es 
Entao 
1 1 
Ce so Bio) o r 
q [ip cTlao . (ry” 
s s e 
1 
Expandindo [1 + (b, - ay) /s]- em sé- 
rie de potencias, temos 
“CEO 5 
atá + — + 0.0] = (E 
rs 


Se os termos de ordem maior do que 2 sao 
desprezados 


E E 
s L——— = (-K)L 


Escrevendo 





ORE CA ADE; 
Cida Ba E E D,Lgdsa su tel 
teremos 
(Db, Pe 2,) = = 
É w— SEDES ql qt 
Ei 
donde 
(Db, o a) a C(2k+1)T 


E. 


Portanto s é a soma dos dois vetores mos 
trados na Fig. 2,29. 
2 | 





Plano & 





Fig. 2.29 


Logo, para valores grandes de s o lu 
gar das raizes variara com K ao longo de 
uma reta com o angulo mostrado na Fig. 
2.29 e passando pelo eixo real no ponto 
O, = CD, - a)/r. 


Dado que: 


-b, E polos de A(s) 


a = L zeros de A(s) 





r=FP- tz 
teremos 
(2k + 1)T 
E im 
E HP - É7 


L polos de A(s) - E zeros de A(s) 
DOE 7-7 A pui 


*P - fz 


0] — 
a 





Gonsideremos, por exemplo, o sistema 
da Fig. 2.30, onde, *P =5e dz = |; den 
de 4 ramos ão paxa o “infinito. Da regra 


3a, os ângulos das assíntotas são dados 
por 


-45 A, X | Aos 





Fig. 2:30 
(2k + 1)180º 
qdo 
k = 0 dom 45 
k = 1 8, = 135º 
k =2 0, = 225º 
k = 3 dam 315º 


e da Tepr a FA 


L polos de A(s) - E zeros de A(s) 


[8] = «<= e ge e 
É Hp —- Ez 
20-20 AE IO 
Do E tp SEDE a “15 
a 4 
Regra 4: “O L-R é simétrico em relação ao 


eixo real". 
Prova. Imediata, Os polos complexos sem- 
pre aparecem em pares conjugados. Devido 
a esta simetria nos limitaremos, normal- 
mente, a plotar apenas metade do diagrama 
em relaçao ao eixo real. 

Se uma regiao do L-R sobre o eixo - 
real esta- entre dois pólos de ordem um, 
as duas raizes reais correspondentes aos 


- dois ramos que começam nestes polos ten- 


dem a se unir sobre o eixo real, confor- 
me K e aumentado, tendendo a dita raiz 
dupla no ponto onde elas coincidem, ponto 
de ramificação, dado que um aumento peque 
no em K provocara o aparecimento de um 
par de raízes complexas conjugadas e o 
consequente abandono do eixo real por 
estes dois ramos. Analogamente, se a re- 
giao do L-R sobre o eixo real estiver en 
tre dois zeros de ordem um, teremos um. 
ponto de retorno ao eixo real, 


Ponto de 
romificoção 





Ponto de 
retorno 








Para a determinação do ponto de rami 
ficaçao a regra 5 geralmente & util, em 
bora dispensável para um esboço. 

Regra 5: Ponto de ramificação sobre o ei 
Xo real - “O ponto em qué o L=R deixa O 
eixo real & determinado por tentativas, 

lgualando-se a soma dos recíprocos das 
distancias à esquerda e à direita do pon 
to testado P.. positivas para os zeros E 


negativas para os pólos". 

Nota. A regra para a determinação do pon 
to de retorno é idêntica. E 
Prova. Consideremos a Fig. 2.32, onde su 
pomos que pólos e zeros imaginários têm 
efeito desprezível, e portanto não sao 
considerados. Se o ponto testado for mo- 
vido de uma pequena distância A do eixo 
real, a variaçao total em ângulo contri- 
buída por todas as raízes deve ser zero. 





e:esquerdoa 
d: direita 







Fig, 2: 32 


Para a Fig. 2.32 podemos escrever 























Para a pequeno, tg dg e E donde 
A A E 
|Z. — | -p | 
P !p Pa cl 
= Pr! RE PR 
DA pfeits A 
ZA land lot 
É co Sl E do E 








1 " 1 . 
No | EA 
2., E he, Bj 
SR. CT | AP 
E Pa By E ês 


Nota. Para determinar o ponto de ramifi- 


caçao levando em conta a contribuição de 
polos ou zeros complexos, podemos fazer o 
seguinte raciocínio: calculamos aproxima 
damente a variação angular contribuída — 
por um par de polos, por exemplo, “nas 
SG +iw, 





proximidades do ponto de ramificação 
(Fig. 2.33). Os angulos “| e Ee sao, pa- 
ra valores pequenos de A, 





É. 1 
Es tg o4 = | E | , 9, = re 9, = 
A 
o Py TA 
Em E (| 


No 
| 
D 
I 
D 
a 
IR 
ha 
et 
je] 
— 
D 
I 
D 
ça 
II 


2( tg da — tg 95) 


l + t t 
8 “4 g E 


A introdução deste resultado na regra 5 
deve levar em conta o fato de que a con 
tribuiçao do polo é negativa; no caso de 
zero, a contribuição sera positiva. 
Regra 6: Os angulos de partida de po- 
los complexos e os de chegada a zeros 
complexos sao determinados somando-se as 
contribuições angulares devidas a todos 
os pôlos e zeros da malha aberta relati- 
vamente ao pólo ou zero sob consideraçao, 
e subtraindo-se 180 deste total. 

Prova. Imediata a partir da condição an 
gular. = 
Por exemplo, se na Fig. 2.34 considera- 





97 


mos um círculo de diametro € pequeno em 
torno de um polo p, da malha aberta, en- 
tao somente um ponto da circunferencia 
ira existir como um ponto do L-R. Para 
determinarmos a localizaçao deste ponto 
considera-se um ponto 8; testado, como 


mostramos. Se para s = s. à condiçao an- 


gulat for satisfeita, entao 


To  - zo = 180º 
P. 


e, portanto 


g =-8 -0 -B -B +60 +60 +e -180º 
Bs; Po da Pi Es & SJ à 


Quando E + 0, s; > P,>» donde 6 sera o 


angulo de partida procurado. 
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Regra 7: Determinação dos pontos onde o 
L-R cruza o eixo imaginario. 
"Sao os pontos onde a equação caracteris 


tica 1 + A(s) = O tem raízes com parte 
real nula” 


Prova. diva 


Exemplo. Suponhamos a equaçao caracteris 


tica 

o 4 3 2 
L+A(s)=s +100s +7200s +900005+56700K = 0 
Para 0 = 0 e E = Ju temos 


wº-5 1000-7200 2+5 900000+56700K = O 
então 


ne - 72000? + 56700K = 0 


“1000” + 900005 = 6 


* K = 100, w = +30 


portanto 


sm &) 30 
Regra 8: Calibraçao do L-R - Uma ve z 


construido o L-R baseado na condição an 
gular e nas regras 1 a 7, o valor do pa 


rametro K sobre qualquer. ponto do L-R & 
dado por 





produto das distâncias aos polos de A(s) 





e E 
produto das distancias aos zeros de A(s 


Prova. Ja deduzida anteriormente da con 
dição de magnitude. 


Regra 9: Os zeros da malha fechada sao 
os zeros de G(s) e os polos de E(s). 
Prova. 
G(s) 
F(s) = ——— » 15A(S) = G(s) E(s) 
o 1 + A(s) 


Noís) 
S(s) = 513 
N.(s) 
ade a 
donde 
Nn(s)D(s) 
F(s) = SERIE SEDDS o BOARD DD 


D(s)Dy(s) +NA(s)Ng(S) 


e os zeros da malha fechada serao os ze- 
ros de Nçts);» donde os zeros de G(s), e 


os zeros de Dy(s), donde os polos de 


E(s). 





Exemplo. Esboce o L-R para | 


K(s + 4) 
A(s) — ge e do 
sós + 2)(s + 6) 


Solução. 
a) Localização dos pólos e zeros no pla- 


nO s 


FZ = 


1 
Hp = 3 = DD DS 6 





b).O L-R existe sobre o eixo real nas re 
gloes assinaladas na Fig, 2.35. 

c) Numeros de ramos do L-R: 3 

d) Assintotas 


. (2k + 1)T  (2k + 1)180º | 
angulo = 6, = = DD——— 


É dp - dz 2 | 





para k = 0 + 6, = 90º 
para k =1 +86, =270º = -90º 


at MM 


(8) 
a 2 


e) Ponto de ramificação: por tentativas 


l- tentativa: Bo.” “a 
1? 1 
—q— TOo—  — ed — 


: >-1%0,87 





2º tentativa: BP ==] 56 
Deo É 1 1 1 

. — o — =—=— + o | => Es mi l 
1,5 D,5 245 (Mikr,5 0.567 + <1 482 


a á 
3- tentativa: P 


LoL si aáll 2 dy “0,80 É =1,176 











4ó tentativas Es * -1,05 
o cadãos de a ig qo ca mo cl 095 E 0,92 
1,05 0,95 2,95 4,95 


donde E = 1,055 


f) Estabilidade: da Fig. 2.35 vemos que 
este sistema e absolutamente estavel. 


Eles dado 








Exemplo. Esboce o L-R para A(s) = 


(s -2 + j4)(s - 2 -54) 


Solução, 








Fig, 2,36 
a) fzs1 2, *0 | 

FP=2 Pp, & 2 tt lés pd, =ê= 14 
b) Ângulo da assíntota: O = 180º 


c) Ângulos de partida dos polos compéexos 


5 = ny — 180º 

BP “2 po, 
O = 63 9. =63º-90º-180º=-207º 

21 B, 

O 

a = 90 

L2 

por simetria: E = 207º 

E2 


d) Ponto de retorno ao eixo real 


US 


a a 
l- tentativa: Lp. = -—5 


o LIZ) 

Ga us E é 770 É -0,015 
(5+2) +4 

2º tentativa: 2 — 

049 

o & - 20» 0 440,633 
(4+2) +4 

3º tentativa: Rem ch,45 

o 1 dg - EM, om 

; (4,45+2) +4' 


donde o ponto de retorno é ES Sigo. 


Ficam como exercícios: a) determi- 
nar os pontos onde o L-R cruza o eixo 
imaginário: b) estudar a estabilidade. 
deste sistema; c) determinar a respos- 
ta ao degrau unitario deste sistema pa 
ra £ = 0,4. o 
Exemplo. Determine os polos da malha fe- 
chada do sistema 


K (tT,s+1) 


Ste) = Gtrs*D (rossi) BCs) -1 


K(s+3) 





s(s+2) (s+8) 


K, EA 
Tt 
23 


Aplicando a condição angular obtemos 
o L-R da Fig. 2.37. Aplicando a condição 
de magnitude para K = 20,7, obtemos por 
tentativas Es 





1H 
HI 


= 20,7 


| ca 


s sd 7 

A 7 

Fica como exercício determinar a funçao 
de transferencia de malha fechada nesta 
condiçao, bem como: Es DE MA me 


AEE Spina o 





2.10 ANÁLISE QUALITATIVA, DO LUGAR DAS 
RAÍZES 


Mesmo que tenhamos ferramentas que 


permitam uma construção mais exata do 
L-R, como a rêgua Spirule desenvolvida 
por Evans, ou o computador digital, o 


L-R deve ser esboçado primeiramente com 
o auxilio das regras precedentes. 
Observemos que: a) O L-R nao se li- 
mita ao eixo imaginário s = jw como o 
fazem os diagramas de Bode, Nyquist e 
Nichols, mas abrange todo plano 8. 
b) Nao apenas para o parâmetro K, para 
o qual deduzimos as regras, mas para - 
qualquer um outro, podemos ter uma visão 
imediata da dinamica do sistema, quando 
tal parametro varre todo o seu interva- 
lo de variação. 
c) Se um dos ramos do L-R cruzar Oo eixo 
imaginario e for para o semiplano direi 
to do plano s para alguns valores do pa 
rametro, o sistema serã instável para 
tais valores. Contudo, pode ocorrer que 


para valores maiores 
tema novamente volte 
do, apresentando uma 
estavel, e assim por 
dermos ver tudo isto 


do parametro o sis 
ao semiplano esquer 
regiao de operação 
diante. Alem de po 
de forma imediata, 


atraves de um mero esboço, o L-R sugere 


diretamente o que podemos fazer para al- 
terar sua forma, e conseqiientemente a di 
namica do sistema de maneira a termos ope 


na 


raçao estavel onde desejado, mas satésfa” 
zendo especificaçoes compatíveis. 
Consideremos um sistema de 2º ordem 


com 





cujo L-R é ra 


2. 38a, pidamente esboçado na 


Fig, 





(a) | 
Figo 2:38 


Se adicionarmos um Zer 


E O a este sistema 
tal Mrs “q < P,> donde 


G(s) E efe (2.56) 


obteremos o L=R ida Fig 20:38h. 
do o L-R e jogado mais para a e 
no plano S tendendo a afastar-s 
glao de instabilidade. 
adicionarmos um pólo ao 
tal que 


squerda 
e da Trem 
Por outro lado,se 
sistema (2.55) 


K 
Ele) - s(s - pjJlS — Ps) (2157) 


o És 

obteremos O L-R da Fiê. 2.986, Agora o 
L-R e jogado para a direita do plano ss 
portanto tendendo a um sistema mais ins= 
tavel, sobretudo se consideramos que o 
Sistema (2.55) era absolutamente estavel 
e que o obtido é condicionalmente instã- 





Deste mo- 


LUH 


vel, pois para Kk 2 K o sistema tera po 
los na regiao proibida do plano s. 
Contudo se adicionarmos um zero ao 


sistema da Fig. 2.38c,obteremos o siste- 
ma | 


Gis) sta Sola É Do) BCE pj (2,58) 


cujo L-R & representado na Fig. 2.39 pa- 
ra valores diferentes de z, Deste mo do 
obteremos novamente um sistema absoluta- 
mente estavel, mostrando o efeito estabi 
lizante da adição de um zero. 


1 
k 





(b) 


(a) 
Fig. 2,39 


Se adicionarmos um polo e um zero ao 
sistema (2 obteremos o sistema 


K(s - 2º) 
G(s) = 
e s(s - py)(s - po)(s — PB) 


(2.59) 





cujo L-R ê representado na Fig. 2.40 pa- 
ra diversos valores de z' e p , móstran- 
do que, dependendo das posiçoes relati- 


vas dos polos e zeros, podemos alterar 

enormemente a dinamica de um sistema, con 
forme teremos oportunidade de estudar no 
Cap. J. À Fig. Z.41 apresenta outro exem 
Plo, onde ao sistema (2.58) adicionamos. 


um par de pôlos complexos coni | 
uga 
que G(s)=kKwl(s-z Jugados tal 


Z,)/s(s-p/)(s-p,)(s2+2tw s+w2) 
Lc —- 2º n-- nºº 


para diversas posiçoes a = 
relativas 
e zeros. de polos 








LUZ 


(c) 


(d) 


à , “= É a E 
: Fica como exercicio adicionar um ou 
mais zeros em diversas posiçoes e obser- 
var' os efeitos destes. 


2.11 LUGAR DAS RAÍZES PARA SISTEMAS COM 
REALIMENTAÇÃO POSITIVA 


“Consideremos um sistema com realimen 
taçao positiva. Neste caso F(s)=G(s)/1-A(s) 


e a equaçao caracteristica e1- A(s)= 0, 
donde - 

3 q ART ” 
Als) = G(s)H(s) = 1 = 180 = = 1/2km, k in 


“teiro 


Consequentemente a condição angular 
e algumas regras para construçao do L-R 
deverao ser diferentes. 

Como as demonstrações são analogas, 
apresentaremos apenas as regras que são 
diferentes do caso de realimentaçao ne- 
gativa, sem no entanto prova-las, 

Regra 2: O L-R nao existe em qual- 
quer ponto do eixo real a esquerda de 
um número impar de polos mais zeros. 


e 


TR 
q” 


1, 
Aa 
n 







Vo 


a 
DU 


2 


Regra 3a: O angulo das assíntotas & 
dado por 


2k7T 
O Toa» É = 0,1,2,..., (HP-Ht2-1) 


— 000 t— 


Regra 6: Os angulos de partida de po 
los complexos e os de chegada a zeros com 
plexos sao determinados somando-se as 
contribuiçoes angulares devidas a todos. 
os polos e zeros da malha aberta relati- 
vamente ao polo ou zero sob considera- 
çao. (Observemos que neste caso podemos 
escrever a condiçao angular come como 
DRC cadeao csopês: 

&i E: 

As outras regras permanecem inalte- 

radas, 








Exemplo. Esboce o L=H da sistema. 






Rig) 4 Kis+to) 
s (s+5)(s+20) 





Fig. 2.042 


s(s + Sh + 2105) 


k 360º 





= e O 
E» Qu as k=1 +06, =180º 


L-R & imediatamente esboçado, Fig. 


e O 
2.43 





Fig. 2.43 


2.12 LUGAR DAS RAÍZES PARA SISTEMA SIM- 
PLES COM VÁRIAS MALHAS 


Podemos dizer que um sistema simples 
de controle de multiplas malhas é consti 
tuído de varias malhas menores porém com 
apenas uma variavel controlada. Conside- 
remos, por exemplo, o sistema de multi - 
plas malhas da Fig. 2.44. 





2.44 
C(s) G;. (8) 
E (s) = =) * E Ni A 
Aa o À +06 COME a) 


(2.60) 


Plotemos o L-R de (2.60) a partir dos 
polos e zeros de 


A,(s) = Go (s) HE,(s) 


determinando as raízes de equação carac- 


= à 
teristítica 


ItAo(s) = 1+B,(8) Ho(8) = 1+K' E, (s)H5(8) 


(2 61) 


para valores diferentes de K'. 
Para o sistema total teremos 


Als) 


S, (s)F, (s)H, (5) = 


S,(s) 





e Gj(s)H (s) 


1 + 6, (s)H,(s) 
= G(s) H(s) 


Alem das raízes de (2.61) obtidas do. 
L-R plotado para a-malha menor que sao 
polos de. A(s), devemos adicionar os ze- 
ros e polos . de G (s) H (s) e G (s) para 

—1 — 2 

obter o L-R do sistema completo. 
Porêm, na medida em que K' varia as 
raizes de 1 + A,(s), e portanto os pó - 
los de Als) vafiam. Neste caso dois 


a —3. 


diagramas sao necessarios para determi- 
nar a resposta, 
Consideremos, por exemplo, 


GO) =D, 9) =—— E 
E s(s + Ts + 5) 
1 2 
1 
s + — 
ts 
fa) = Ss Bol) = 1 
E Te TES 
Ta 


Portanto, para a malha menor 
1 + A,(s) = 0 
Agts) = G,(s) H,(s) = G,(s) 


cujo L-R é esboçado na Fig. 2,45, 

Para um dado valor de K, as raizes 
de 1 + A,(s) estarao localiZadas em Mm, 
m, e m,. Para o sistema global, teremos 


A(s)=Gy (s)F, (s)H, (s) = 





(s + 15) 

a 
sta + “ls ro) + Es tá + 5) 
1 “ 


e conseqilentemente o L-R do sistema se- 
ra o da Fig. 2.46, | 


Ata) = dem ago 





Fig. 2,45 


Fig. 2.46 


Este exemplo deixa claro que o proje 
to de tal sistema requer a construção de 
dois diagramas, um para malha menor e ou 
tro para malha maior, este ultimo cada 
vez diferente para cada valor de K o a 
que quando alteramos este, mudamos“a lo- 
calizaçao dos pôlos da malha menor. 


z o = E AM RO 


Podemos plotar o L-R para um parâme- 
tro qualquer utilizando as regras: desen- 
volvidas para K, tanto no caso de reali- 
mentaçao negativa como positiva. Observe 
mos que o estudo de realimentaçao positi 





va com K > O é identico ao estudo de rea 
limentaçao negativa com K < O. A utilida 
de desta suposição esta no fato de que 
quando escolhemos um outro parametro que 
nao K este podera tomar tantos valores 
positivos como negativos e, neste caso , 
teremos de utilizar simultaneamente re- 
sultados analogos aos obtidos para reali 
mentaçao negativa e positiva, caso nao 
desejemos, como ê o nosso caso, deduzir 
todas as regras para este caso especifi- 
co. 

Observemos que o L-R & essencialmen- 
te um método de determinação das raizes 


de um polinomio qualquer 





NCs) P N,(s) (2,62) 
+ hos + =1+—-——————. = ' 
Pr He = d+ Dt) Ds) 7º 
com o grau de D não menor que o de N e 
onde P é um parametro, por exemplo,K, ou 
uma constante de tempo ou um fator de 


amortecimento ou outro parametro qualquer 
independente de s. | 

Portanto, basta colocar o polinômio 
com P isolado na forma (2.62) para apli- 
carmos todos os resultados deduzidos pa- 
ra K, com os polinômios N, e D, de prefe 
rencia fatorados. 

Suponhamos, por exemplo, que deseja- 
mos estudar o efeito da variaçao de uma 
constante de tempo especifica de um sis- 
tema. Se esta corresponder a um zero da 


malha aberta poderemos fatorar A(s) na 
forma 
AC») = (Last Yiçta)el (a)tom Lota) 

o 57 lá di (2,63) 


e escrever a funçao de transferência da 
malha fechada como 


&G(s) G(s) 
L+A(s) Iºt'LSbE) 4787 ETs) 
as o Sed 42; 


F(s) 


G(s) 





onde 





(2.64) 


Consequentemente obtemos a forma deseja- 
da da equaçao característica 


1 + A (ss) =0 
oi 


que nos permite construir o lugar das 
raizes para o parametro Tt,» a partir dos 
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polos e zeros de A(s). 

Além disto, de (2.64) podemos obser- 
var um resultado muito interessante e 
util: os pólos de A (s) sao os zeros de 


1 + Lo. (s) = O, cujo L-R, em termos de E, 


adido obter imediatamente de (2,63), 
observando que 


L (s) = 
z 


E aa 


Concluímos entao que se K e T, forem 


os parametros que desejamos variar de mo 
do a ter um desempenho que satisfaça cer 
tas especificaçoes, a partir dos polos e 
zeros de L (s), podemos construir o L-R 


de 1 + L (s) = 0 em termos do parâmetro 
K. Para um valor especifico de K teremos 
de imediato os pólos de A (s). A partir 
dos polos e zeros de A (s) obteremos ime 
diatamente o L-R, em termos do parametro 
És 

PA 


Por outro lado, se a constante de 
tempo que desejamos variar corresponder 
a um pôlo da malha aberta, poderemos fa- 
torar A(s) na forma 


É 48) 


e escrever a funçao de transferência da TOA (ig) caoú 
malha fechada como >p '— | 


que permite construir o L-R para o para- 








G(s) G(s) (sr) 1eC) metro Ea a partir dos polos e zeros de 
F Es e Tu. nado ana: = = 
il tão Ena L+L (s)+sT Ap te) + 
dg Eme Pen — Alem disto, de (2.66) podemos obser- 
LESTE var que os polos de An(s) são os zeros de 
— P a — 
| + EL fa) = DU emjorL-R, em termos de'Rí 
(l+sT ) G(s) Ep *E ) o 
EA podemos obter imediatamente do (2,65) 
1 + L (E E (5) | observando que 
E asi E a 
ST L+A (s) | L(s) = A(s)(1l + sT 
RR pda = - 
1+L (s) E 
a e Concluimos que se K e 'p forem os 
dois parametros que desejamos alterar,po 
ande deremos construir o, L-R de 1 + Ly(s)= =0 a 
partir dos pôlos e zeros de L (s) em 
(1 + Et S(s) | termos do parametro K. Para um valor es- 
CG (9) = —ice Eds — a pecifico de K teremos imediatamente os 
=p -— de ae Lo(s) | polos de A (s). A partir dos pôlos e ze- 
e ros de Ants) obteremos imediatamente o 
E s L-R em termos do parametro a 
P Se desejarmos variar T ET basta 
A (s) =—————— (2.06) a Pp. cd 
E 1 +71 (s) ' tomar um dos parametros,por exemplo, E : 
==") áia, aÃ ps 
ci como se fosse K, e entao proceder como 





indicado anteriormente. Se desejassemos 


e a equação característica tomarã a for- variar mais Parametros o procedimento se 


ma desejada 








ria praticamente o mesmo. 








Exemplo. Suponhamos o sistema da Fig. 
2.417. 
R(s) | E] Cts) 





Fig, É 447 
onde 
K 
G(s) = —— —— 
dci s(s + 10) 
Para G (s) = 1, o L-R serã o esboçado na 
Fig: 2.48a. 
Se fizermos Es) = L/l+87, teremos 
K 
A(s) = G (s)G(s) = ————— 
e Ei s(s + 10)(1 + STp) 
K 
L(s) = G(s) = — 
P ce s(s + 10) 
e 
2 
Td Tu (e +10) 





ZA 


cujos pôlos são os zeros de 1 + G(s) 
obtidos na Fig. 2.48a, e cujos zeros 
sao os pólos de G(s) es = 0. Assim obte 
mos de imediato o L-R de 1 + Açts), esbo 
çado na Fig. 2.48b para K = K,. 

Se fizermos 


1 + sT 
Teê 
G(s) = 
— 1 + gT 
TE 


teremos 


A Às) “6 (3)6(s)'u 


| 
lo 








donde 
K 
L (s) = - Als) 
Es s(s + 10001 + sm) 
T;S L,(s) T;s A(s) 
A-(s) SE), ço am = Sm 


bs 1 +L (s) 1 + A(s) 


cujos polos sao os zeros de 1 + A(s) = 0 


> 


1:2:2 
Fig. 2.48b, e cujos zeros são zeros de 
A(s) e s = 0. Deste modo obtemos o L-R de 
1 + As) esboçado na Fig. 2.48c para K = 
K, 3 Tt. 5 Tt a 
E P1 


É obvio que para outros valores de XK 
e E teremos outras configuraçoes que fi- 


cam como exercício. 





(a) (b) (c) 

Fig. 2.46 a a 
| | | Vide AL 
2.14 O CRITÉRIO DE NYQuIST N R 


Para resposta em frequência o crite - 
rio de Nyquist é de importância fun damen- 
tal, Permite responder questoes sobre es- 
tabilidade relativa e, embora não locali- 
ze exatamente os pólos da malha fechada,- 
sugere me todos rapidos para alteração con 
veniente da localização dos mesmos. Essen 
cialmente o critério de Nyquist & um meto 
do grafico que detecta a presença de póo- 
los (ou zeros) em qualquer regiao deseja- 
da de um plano complexo, baseado no prin= 
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cípio do argumento de Cauchy. A manipula- 


.ção envolvida é uma transformação confor- 


me do eixo imaginario do plano s em um 
diagrama polar definido pela função de 
transferencia da malha aberta do sistema. 


Consideremos o sistema simples de con 


trole com realimentação negativa na forma 
canônica apresentada na Fr. 2949; cuja 
função de transferencia de malha Fechada 


e 





Limitando-nos a sistemas com parametros 
concentrados podemos escrever 





m 
Do (E Td? 
gl Ee 
m (e — ps) 
ml” E 


que nos diz que os polos de 1 + A(s) sao 
identicos aos polos de A(s), normalmente 
conhecidos : porem os zeros de 1 + A(s) — 
são as raízes da equação característica, 
que se fossem conhecidos não exigiriam 
nenhum teste de estabilidade. 


Suponhamos que todos os pólos e ze- 
ros de 1 + A(s) estejam plotados no pla- 
nO dg e pe ae que alguns estejam fo 
ra de semiplano esquerdo. 





Tomemos um ponto arbitrario do plano 
e tracemos os vetores a todos os polos 
zeros da malha fechada. Agora movamos 
ao longo de uma curva T no sentido ho- 
rário, que inclui apenas o ponto z, e ne 
nh um outro pôlo ou zero, ate que s retor 
ne à sua posição inicial, Com isto o ve- 
tor fo = Z,) realiza um giro líquido de 


(-27), enquanto que todos os outros veto 


S 
e 


ii 


res dao um giro liquido igual a zero. Con 

sequentemente o vetor 1 + A(s), representa 

do em um plano complexo [1 + ACs)T, sofre 
uma variaçao liquida de fase igual a 

(-27), ou seja, descreve uma curva fecha- 

da Y envolvendo sua origem no sentido ho- 

tátrio:; Fig. 2:.50b. 

Pot raciocínio analogo verificamos - 
que se a trajetória T no plano s envolves 
se tres zeros da malha fechada, o grafico 
de 1 + A(s) envolveria a origem do plano 
[1 + A(s)T três vezes no sentido horario, 
Fig. 2.51. Se nenhum zero ou polo fosse 
envolvido por T, a curva Y correspondente 
no plano [1 + A(s)] nao envolveria sua 


| 
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origem nenhuma vez. Se um polo fosse en - 

volvido por T, o gráfico y de [1 + A(s)] 
envolveria a. origem uma vez no sentido an 
ti-horario e assim por diante. 

Portanto, para efetuarmos uma trans - 
formação conforme da curva fechada T de 
sentido horário, atravês de (2.67), a va- 
riavel s deve tomar todos os vátiiigas defi 
nidos por T no plano s, e para cada um des 
tes valores (2.67) define um ponto no pla. 
no 1 + A(s). Independentemente da varia - 
çao de magnitude do vetor 1 + A(s), quan- 
do o contorno T corresponde a uma volta 
completa, a rotação líquida do vetor 1+A(s) 
deve ser algum multiplo inteiro de 27 ra 
dianos. = 





Seja FP o número de polos e &Z o de zeros 
de 1 + “A(s) envolvidos por T. Como para - 
cada zero e pólo envolvido, o vetor 








F 


3 


am 
ir, 


1Z6 


[1 + A(s)] sofre uma rotação de (-217) e 
(+27) radianos, respectivamente, em torno 
da origem do “plano [1 + A(s)1, concluímos 
que a variação de fase Fel onto L+A(s) 
ou seja, o numero de vezes que a origem 
do plano [1 + A(s)] & “envolvida, indica 
a diferença entre o numero de polos e de 
zeros envolvidos pelo contorno T: 


(1+A(s) (resultante) = AM (HP, um FZ) = 







= 27 |[nº de polos da) - f[n9 de polos dal 


malha aberta malha fechada 


|Na Fig. 2.52 mostramos exemplos típicos 
de curvas Y que permitem tirar conclu - 


[soes imediatas sobre os pólos e zeros en 


|volvidos pelo contorno T: a) Como a cur= 


[va Y, nao envolve a origem do plano = 


(1 E A], o contorno do plano s nao envol 
ve nenhum polo e nenhum zero de 1 + Als), 
ou entao envolve um número igual de po- 
los “e. tetos GPs may, 

b) Como a curva Yy, envolve a origem ape- 
nas uma vez no sefitido horário, o contor 
no no plano s envolve apenas int zero ou 
entao um zero a mais do que os polos = 
(FZ —- FP = 1). 

c) Como a curva Y, envolve a origem uma 
vez, no sentido aúti-horário, o contorno 
no planó s envolve apenas um pólo ou en- 
tao um pólo a mais do que os zeros pes 


(FP - +Z = 1). 





| 
| 
, 
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d) Como a curva Y, envolve a origem duas 
vezes no sentido ânti-horaário, o contorno 
no plano:s envolve apenas dois pôlos de 
1 + Als) ou então dois puras a mais do -—- 
que os zeros (HP - HZ = 2). 

Observemos que nao hã necessidade ad 
trabalharmos diretamente com 1 + Als), 3 
que podemos tirar exatamente as mesmas 
conclusões trabalhando com A(s), porque 
as duas curvas terão formas idênticas com 
a ultima deslocada de uma unidade para a 
esquerda, Fig. 2.53. Se no plano [1 + A] 
tivermos uma curva Y envolvendo a origem, 

o gráfico de A(s) devera envolver o pon- 
to crítico (-1 + <50). Por outro lado - 
observemos que para realimentação positi 
va a equação caracteristica sera 1 - A(s)= 
=0,e raciocinio analogo permitira titar 
as mesmas conclusoes para o ponto crítico 
(+1 + 30) do plano A. 


| pi 


Im CIi*ãs 





Plano (Ita; 


RECAI, 


Como o que nos interessa e a estabi- 
lidade, temos de determinar se existem ze 
ros de 1 + A(s) em qualquer parte do pla- 
no s, fora do semiplano esquerdo. 
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do plano complexo À pelo diagrama polar 
ACI), = < uy s Pa? “Como os polos de A(s) 
e de 1 + A(s) são idênticos, HP é conhe- 
cido e bastara contar o numero de envolvi 
mentos completos do ponto crítico -1 pa 
ra sabermos se al gum polo do sistema, ze 
ro de 1 + A(s),esta localizado na região 
proibida. Isto constitui, em essência, o 
criterio de Nyquist. É conveniente obser 
varmos que problemas de interpretação po 
dem aparecer, e na discussao que se se - 
gue procuramos elucida-los. 

Se a funçao de transferencia de ma- 
lha aberta tem n pólos na origem, e 
obvio que estes polos nao fazem o siste- 


ma de malha fechada instavel. Portanto é 
conveniente usarmos o procedimento pa- 
drao de transformaçao conforme de remode 
lar o contorno T a ser mapeado, de modo 
que estes polos na origem sejam exclui - 
dos da regiao do plano s envolvida por 
T. Na Fig. 2.55 contornamos a origem do 
plano s por uma trajetoria semicircular 





Portanto, como o contorno T deve envol 
ver toda a regiao proibida, consistira do 
eixo imaginario e de um semicírculo de 
raio infinito envolvendo todo semiplano 
direito do plano s, Fig. .2.54. O semicir- 
culo infinito para qualquer sistema rea- 
lizaável nao oferece dificuldade pois e 
mapeado atraves da transformação 1 +A(s) 
no ponto 1 + j0 do plano [1 + A(s)] e, 
portanto, na origem do plano A(s). Sobre 







o eixo imaginário temos En dit, donde de raio infinitesimal E. 
| + Al(jw) e, portanto, a “resposta em Eme o 
frequencia Aju) no plano A. Como a am - semicíregio ar 

plitude de ACIw) e uma função .par da imtinito fp io plano s 


frequencia ea fase de A(jw) e uma fun - 
çao impar da frequencia, A(- ju) e a ima- 
gem especular de A(jw) em relação ao ei- 
xo real, nao havendo normalmente necessi 
dade de plotar a parte relativa às fre- 
quencias negativas. 

Podemos entao tirar conclusões ime - 
diatas sobre quantos zeros da equaçao ca 
racteristica estarao na regiao proibida. 
do plano s e, portanto, sobre a estabili 
dade de um sistema linear estacionario - 
com realimentaçao negativa, pela observa 
çao direta do envolvimento do ponto (- 1+350) 





origem 
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os respectivos contornos infinitesimais 


Ao variar s sobre o eixo imaginario de raio E, Na Fig. 2.56b mostramos um 


começando em w = -“o, quando w = - Es exemplo para 

1 + A(s) torna-se bastante grande. Sua 

magnitude sera alguma constante multipli OCR St. 8) 
cada por (1/€) se supusermos por simpli- =") 1— 


cidade apenas um pólo de A(s) na origem 
do plano s; a constante é determinada pe 
los módulos dos vetores dos outros polos 
e zeros ao ponto a. Conforme percorremos 
o contorno semicircular de raio E, - 
[1 + A(s) | nao &ê alterado ja “que (1 /E) 
nao muda, e os moódulos dos outros veto- 
res sofrem variaçoes desprezíveis como s 
sofre apenas variações infinitesimais.Po 





E 
E 
E 
at 


(1 + Tos)(s + jup) Cs - dog) 


Imiãag 






plano A 





plano s 


rem,se estes vetores sofrem variações FE ad, 
despreziveis de angulo de fase, o vetor VE 
da origem sofre uma variação de fase 
(+7) e 1 + A(s),donde A(s) sofre uma va- 
riaçao de fase de (-T). Portanto, para 





A(s) com um pólo na origem, o semicírcu- 
lo infinitesimal & mapeado como um gran- 
de semicirculo no plano A, como ilustra- 
mos em pontilhado na Fig. 2,55 para Tr 
A(s) = K/s(tTs + 1), Des =-je à s = +JE, 
o diagrama de Nyquist sofre uma variação 
de fase de -180º, Analogamente, se A(s) 
tiver um pólo duplo na origem, o semicir 
culo infinitesimal do plano s serã mapea 
do em um circulo completo; se tiver um 
polo triplo sera mapeado em um círculo e 
meio, e assim por diante. 

Um problema analogo, e que se resol- 
ve de forma idêntica, ocorre quando te- 
mos polos de A(s) sobre o eixo imagina - 
rio. Como estes nao são responsaveis pe- 
la instabilidade do sistema de malha fe- ; 
chada & conveniente nao envolve-los por III) no trecho (cd): s = ju 
'. Na Fig. 2.56a apresentamos um caso e Para w +> 0, A=0/-T 


Fig. 2.56 


Na Fig. acima verificamos que: 
I) no trecho (0a), s = ju 
Para ty = O, já mk 
LIj' no trecho (ac)s 
- T/2 “6 < 7/2, por 


= Do ponto as A 





= no ponto bo A = 


-="no pomwmto re: à =» 0 = 
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Outro problema que nao deve ter passa 
do desapercebido & o de contagem do núme- 
ro de envolvimentos do ponto crítico e que 
pode ser resolvido de maneira simples e 
sistematica se observarmos, por exemplo,a 
seguinte regra: 

"Plote o diagrama de Nyquist corres- 
pondente ao contorno [ envolvendo toda a 
regiao proibida do plano s, com exceção 
de todas as singularidades de A(s). Obser 
ve que os pontos envolvidos pelo contorno 
sao os pontos que ficam à sua direita - 
(parte hachurada da Fig. 2.57), conforme 
o contorno e percorrido no sentido de Ju 
crescente. Para determinar o número de ve 
zes que o ponto critico é envolvido trace 
um vetor girante com uma extremidade fixa 
no ponto critico e a outra percorrendo o 
contorno. Conte o numero de envolvimentos 
' Positivos, por definiçao o número de vol- 
tas completas que o vetor dã no sentido 
horario, e o numero de envolvimentos nega 
tivos, por definiçao o numero de voltas | 
completas que o vetor da no sentido anti- 
horario. O numero de envolvimentos do 
ponto critico & igual à diferença entre o 
numero de envolvimentos positivos e nega- 
tivos", 


Exemplo. Esboce o diagrama de Nyquist do 
sistema com realimentaçao negativa com 


(1 + ts) + tos)C1 + T98) 


e verifique sua estabilidade. 


Solução. 


- do 
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PLANO à 


8 
A = K 


para 
ad 


5 
5 


e o diagrama polar e imediatamente esbo- 
cado como ja fizemos na Ref[B-4l|Dependen 
do dos valores dos parametros K, Ty, To 
e Ta o ponto crítico sera envolvido pelo 
diagrama polar, donde a estabilidade do 
sistema e condicionada pelos parametros. 
Aplicando a regra acima na Fig. 2.57a ve 
mos que o ponto critico é envolvido duas 
vezes no sentido horario, donde a malha 

fechada tem dois pólos na regiao proibi- 
da e e instavel. Isto e confirmado pelo 
esboço do L-R dado na Fig. 2.57b que nos 
diz que, dependendo do valor de K, por 
exemplo, o sistema tera dois polos no se 
miplano direito. o 
Exemplo. Supondo realimentação negativa, 
esboce o diagrama de Nyquist para 














= 100 


Po a RE 


SC + ts) (Il + TE + o ão) 


e verifique se o sistema e definitivamen 
te estavel, instavel ou se a estabilida- 
de depende. das constantes de tempo. 
Solução. A(s) apresenta um polo na ori - 
gem que não envolveremos por T 


plano s 





File, 2,58 
Para Ss = + 1: À=+o 
É: EIÉS À = o = /- 90º 
s=,30 : Am 8 0º 


Portanto o diagrama 
polar tem a configu 
raçao dada abaixo 


Fig. 2,58 
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que indi a um sistema. condicionalmente es 
tavel, OA sua estabilidade depende dos 
valores relativos de 1,» Tt, € Ta: 


2] 
2.15 SISTEMAS COM ATRASO DE TRANSPORTE 
- ; x 
Ja vimos! ) que um elemento atraso de 


transporte introduz apenas defasagem em 
quantidade apreciavel. Podemos inferir 


que ele e um elemento altamente desestabi 


lizante, dado que seu diagrama polar es- 
pirala em torno da origem para altas fre- 
quencias. De fato, qualquer sistema conti- 
nuo com atraso sera sempre, quando muito, 
condicionalmente estavel. 

Suponhamos 


-T. Ss 
ne 
A(s) = Ke (2.69) 
donde 
-WT 
aCju) = Ke =, |AGjw)| =K, 


(ACI) = -WT 
aÃ go TIL 


Como o número de ramos do lugar das 
raízes e igual a ordem do sistema, oO nu 
mero de ramos para um sistema com para- 
metros distribuídos sera infinito, don- 
de a impossibilidade de utilizar. o LB 
convenientemente, embora exista litera-. 
tura a respeito. Vejamos algo sobre o 
L-R do sistema (2.69). 





(*) Ref.[ B-4] 























Ta ——— — —— 
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| + Als) 


H 
HA 
+ 
4 
(D 


como s = O + jw , temos 
= 


m 
l + Ke = (coswtT -—- 4d sen gr Y ="0 
— m m 


donde ty e a devem satisfazer simulta - 


neamente as duas equações 


Portanto, para Kk > O devemos ter 


(2k + 1)T 





= » k inteiro, É 0 
m 


OT 
m 
Dae am 


donde todos os ramos do L-R são parale - 

los PO GLXO Tenls fig. 2.00 Como q sis 

tema fica instavel para € >0. o val 

critico de Kk & K =1, Ei 
— —€ 


Se o L-R não é conveniente, tal não 


Barr com os diagramas de resposta em 
tequencia e com o criterio de Nyquist, 
que aqui sao facilmente aplicaveis. Em 


A E E ue a E 
termos heuristicos e óbvio que, como a re 
g1a0o proibida do plano s & a mesma, a 


de cd E 


detecção dos zeros da malha fechada e 
idêntica e o ponto crítico tambem. Desse 
modo tambêm o & o critério de Nyquist,se 
nos limitarmos a sistemas estaveis em 
malha aberta, como é o caso comum. 


jw 
Lu -5H 


3 tm 


«3 
ti) = === 
? tm 


X M ro sal Piono s 
K=Kç=1 ij Em. 


Otis E K —» 00 


O sistema com atraso de transporte 
da Fig. 2.61, por exemplo, e condicional 
mente estavel ja que o ponto crítico nao | 


e envolvido. 
ra a 


ido 











Imi al 







Plano A 











RelLAJ 


Para um estudo rigoroso do critério 
de Nyquist sugerimos ref. [D-2]. 


2.16 RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DE UM SISTE- 
MA DE MALHA FECHADA 


Consideraremos apenas o caso de sis- 
temas com realimentação negativa, fican- 
do para o leitor, quando necessário, o 
caso de peal imentação positiva, 

Vimos como determinar a resposta em 
frequencia de qualquer sistema dinâmico 


pela aplicaçao de um entrada senoidal cu 
ja frequencia variamos, e pela observa - 
çao da amplitude da saída e da defasagem 
da saidaem relação a entrada, bem como 
aprendemos a analisa-la pelo uso de di- 
versos diagramas: Rode, Polar direto, Po 
lar inverso, Nichols- siilêrcia E 

obvio que tudo isto se aplica dire 
tamente a um sistema de malha fechada. 
Contudo podemos testar, analisar e sinte 
tizar sistemas de malha fechada útil lizan 
do a malha aberta. 

Sabemos que a partir da função de 
transferencia da malha aberta, todo o 
desempenho de um sistema Litesf estacio- 
nario com realimentação e obtido direta- 
mente atraves do Lugar das Raízess O cri 
terio de Nyquist utiliza A(s) para infor 
mar sobre a estabilidade da malha fecha- 
da. 


A resposta harmonica da malha fecha- 
da pode ser expressa como 





E(jo) =>— = >>> — = med” 


onde 
M = |FCjw) (é o ganho do sistema de malha 
= fechada e 


Y [ECjU) E a defasagem do mesmo, 


e cujo diagrama de Bode, por exemplo, sa 
bemos obter. Contudo, se observarmos que 
dependendo de [ACju) | podemos proceder a 
al gumas simplificaçoes substanciais, po- 
demos tirar conclusões aproximadas = 
uteis nao sô na analise como na sintese 

de sistemas com uma ou mais malhas de rea 


limentação. a 
Quando aCju) | E e La rFtgu) = icCjw)f, 


donde M = e(ju)! E o, 
to a realimentação E(s) P 
afeta o sistema. 

Quando Ed | * 1, Elm) *(j0), 


' 1 
donde M = Ea “(gu |, Eat e 
portanto a PDT É H(s) nao so afe 


ta como domina totalmente a dinamica do 
sistema. | e 
Quando la(ju)| = 1, IeCju)l = IE 
donde a interseçao, dos diagramas O para 
|ecju) | e para iH (ju) | determina o pon 
to onde LACÍU) | = 1. É conveniente res - 
saltar a importância do diagrama polar - 
inverso na obtenção da resposta em fre- 
quencia da malha fechada a partir do co- 
nhecimento de G(jW) e H(jw), obtidos ana 
litica ou experimentalmente. 


Como 


|] 


G(jw) e portan- 
raticamente nao 


1 + Aljw) 


- AA A ea 
F * (ju) 7 EI 6 (dm) + Higu) 


— 


(Cu) | 

















E (iu) e obtido imediatamente para cada 


como Ilustrado na fig. 2,62. 

As aproximações para o diagrama de 
3ode da malha fechada discutidas acima 
e/ou a utilização do diagrama polar inver 
so na analise e na síntese de sistemas 


com mais de uma malha de realimentação,pe 


lo uso repetido dos raciocínios acima - 
apresentados, sao muito Uteis e frequente 
mente usadas. 





Tie. 2.042 


o 


«17 LUGARES DE GANHO M E DEFASAGEM Y 


DA MALHA FECHADA 


Observamos que qualauer sistema de 
malha fechada pode ser reduzido a um sis 
tema com realimentaçao unitaria, como - 
ilustrado na Fig. 2.63. 


valor de w pela soma de G (jw) com H(ju), 





Eigamn2 63 





Portanto, sem perda de generalidade, 
esta seção serã estudada em termos de sis 
tema com realimentaçao unitária cuja res 
posta harmonica PCjuw) = ACjwu)/1 + ACjw) 
pode ser obtida diretamente da resposta 
em frequencia da malha aberta A(jw), que 
obtemos simplesmente abrindo a malha em 
um ponto qualquer conveniente e determi- 
nando sua resposta harmônica pelo proce- 
dimento padrao. Esta & outra das vanta - 
gens da função de transferência da malha 
aberta. 

Na Fig. 2.64 mostramos como F(jwu) e 
imediatamente obtido em alguns diagramas 
de resposta em frequencia. No diagrama - 
polar basta dividir o vetor A(Iw) pelo 
vetor 1 + A(jw); no diagrama polar inver 
so basta tomar o vetor 1 + A (jw) para 
cada valor de u. Os 


Im[A] 


PLANO A 


Re [a ] 





a) diagrama polar b) diagrama polar 
inverso 
Fig, 2x64 





Procedimento util para a analise e a 
síntese de sistemas invariantes de malha 
fechada e o que,se utilizando das curvas 
de resposta em frequencia de malha aberta 
permite conclusões imediatas sobre o ga- 
nho M e a defasagem Y da malha fechada pe 
lo uso dos lugares geometricos de Pote o  Y 
constantes em diversos diagramas de res - 
posta em frequencia. Apresentaremos este 
procedimento para os diagramas polar e 
de Nichols-Black. 

Diagrama polar. Tomemos um ponto qualquer 
A(Ju) = x + jy do plano complexo A. Pode- 
mos escrever e 








E Esdk 
ECIu) = — (2.70) 
Ltx+ 3y 
Do 15 9 fo 
E, 1ti5 
Mo, JF Cju) | sq ENE: ] 
| FSH AR dn 

2 2 

x (M - 1) + 2x M + 7“ - 1) = =? 


A ad E (mn? - 1) e adicionan- 


do M /(M a ambos os membros obte- 
mo s 

M2 do , M? 
428 . a = 5) 2 


donde para cada valor de M obtemos como 
ass geometrico um círculo de raio — - 
F [M/M2-1|, centrado em x = Mº/1- M? ' 
E = 0 que pLotampes na Fig. 2. s. 

De forma analoga determinemos as cur 
vas de Y constante no plano A. De (2.70), 





x 
donde Nm tgy E Du 5 
EE E 
x 
x* + x + (55 -— —) = 0 
its N 
su UA Re . 
Adicionando dr A N) a ambos os mem 


bros obtemos 


Fa 


2 1 1 
LE + = > (= = a (ld ==) 
re N 


donde as curvas de Y constantes são cir- 
culos' de raio r = 1/2N N + 1 & centro 
x =- 1/2, y = 1/2N que plotamos na Fig. 
2166. 














Fig. 2.65 


Piano A 


PLANO à 








T-i10º 


RSCAI 


T=.10º 





Fig. 2,66 


Determinemos as curvas de M e Y constan- 
tes no diagrama de Nichols-Black. 
Como F-L(5w) =1+ AIC jw) para H(s)=1, 

| se A(jw) = gel + então A É Cu) = 1/ge JÊ e 














de “of 


1 a 
F(ju) = ame 
de * - ETa6 à + cosB — 5 sen B 
donde M = ET | 
2 Liso 
| (a + cosB) + senta! 
5 a 
E | 2 = 1 1/24] Mu 
então à =l|cosB t (cos "B — E ME-4, 


Portanto, para um dado M damos valores 
a É e calculamos à para obter um lugar 
de M constante no diagrama de Nichols- 
“Black, Fig. 2,67, Como 








(o) 
senB AA 
N = tey = Pa “als 
O + cos 8 RE 
di Fig. 2.67 
à é SERÊ O cosi 2.18 SISTEMAS DE MALHA FECHADA: CRITÉRIOS 
| N DE DESEMPENHO NO DOMÍNIO DE FREQUÊNCIA 


Ja estabelecemos critérios de desempe 
nho para sistemas dinamicos nos domínios. 
de tempo e de freqiencia e ressaltamos a 
importantia do sistema de 2º ordem e dos 
polos dominantes na especificação e na 
correlação dos desemperhos nos dois domi- 
nios. Evidentemente, para sistemas de con- 


Portanto, para um dado Y, damos valores 

a B e calculamos à para obter um Lugar 
de Y constante no diagrama de Nichols- 

“Black; fica como exercício obter estas 

Curvas: 
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trole com realimentação tais especifica- 
çoes têm a mesma utilidade. Contudo, dada 
a importancia da função de transferência 
de malha aberta e todo o trabalho desen- 
volvido neste capítulo, podemos não so 
interpretar tais especificações diretamen 
te nos diagramas de malha aberta, como 
tambem estabelecer outras especificações sen Y= 
que ao serem aplicadas a esta permitem, 
de fato, especificar o desempenho da ma- 
lha fechada, quais sejam, a margem de fa- 
se e a margem de ganho. 

Quando plotamos um diagrama de ACIU), 
superpondo sobre o mesmo as curvas de M 
e Y constantes, determinamos de imediato 
para cada valor de w os valores de Me Y 
correspondentes, pela determinação, res- 
pectivamente,da interseção destas com 
A(Jw). Deste modo podemos plotar qualquer 
diagrama de resposta em frequência da ma- 
lha fechada, embora não haja necessidade. 


Uma primeira propriedade & que tal 
tangente ao circulo M = Mp desejado faz 


angulo q, Fig. 2,60 dado Bor 


Im tm 
[= 





Como estamos lembrados, M. »lem ter- 


mos da correlaçao através de um sistema 
de 2- ordem, e uma medida do pico na res 
sonancia, donde do amortecimento. Consi= 
deremos, por exemplo,os lugares de M cons 
tante nos diversos diagramas de resposta 
em frequencia, e vejamos uma propriedade 
muito usada no estabelecimento da cons- 
tante de ganho K para sistemas lineares 
estacionarios. 

Comecemos pelo diagrama polar, consi 
derando um circulo de M constante e uma 
tangente ao mesmo pela origem. Vejamos 
como utilizar estes dados no estabeleci- 
mento do valor de K para que o sistema 
de controle com realimentaçao tenha um 
M especificado. 

e ( 





Elo. 2.68 


Alem disto o ponto de tangência E 
tem a seguinte propriedade: uma perpen- 
dicular por P ao eixo real intercepta 
tal eixo no ponto C de abscissa = 


que provaremos facilmente como segue: 


07” - 05º - Ep (2.71) 
cP = oP sen y | 2723 





: E, 
OC" = OP = CP (Lata) 


Da.fãsl)s (CAch2yj 48579) 


2 
M' í = 1 
E E pia Ss 
6” = =—— [08” - 27º 
ei 
POR ri 
como OB 1 PAC LESOEn dar To >» portanto 
Lim MH a 
Bu 1, 
Destes resultados podemos estabele- 
cer um procedimento para determinar K 
tal que F(jw) tenha um M especificado. 


Traçamos o diagrama de Nyduist de A(jw) /K 


e areta tangente ao circulo M desejado. 


Com centro sobre o eixo real negativo tra 
çamos, por tentativas, o circulo tangente 


tanto a reta quanto 38 diagrama A(jw)/K , 


determinando o ponto de tangencia P. Por 
este ponto traçamos uma perpendicular ao 
eixo real que o interceptara em um ponto 
C distante da origem de uma distancia OC, 
que deveria ser unitaria. A constante E 
desejada e aquela que faz com que oc se- 
ja unitária, donde K = 1/0C. 

Observenos que com isto não & neces- 
sario replotar A(jw) para tal K, pois 
basta multiplicar as escalas da abscissa 
e da ordenada por K para termos este re 


de a do 


sultado imediatamente, Fig. 2.69a. 
Contudo, K para M especificado po- 


de ser muito mais simplesmente obtido - 
atraves do diagrama de Nichols-Black, on 
de a variação de K altera apenas as orde 
nadas. Desse modo “basta plotar o diagra- 
ma de A(jw)/K e então mover tal diagrama 


ate que o mesmo tangencie o lugar 
M =M desejado. A distância vertical 
de que o diagrama e movido e igual a 
log K, donde K e obtido de imediato: ou 
entao, basta simplesmente observar que 
e b/a, Fido. 2Poba Di Lsgesi tri ca 


JA € jus)] 





o) Polor b) Nichols - Block 
Fig. 2.69 


Obviamente o diagrama de Nichols- 
-Black e o mais prático para resolver tal 
problema, sobretudo se um diagrama dos 
lugares de M constante, por exemplo, for 
plotado em papel transparente e o deslo- 
carmos sobre um diagrama de Nichols-Black 
de escala compativel. 

O criterio de Nyquist,alem de permi- 
tir determinar a estabilidade de um sis- 


tema e de ser facilmente aplicado a re - 
sultados experimentais, também permite 
medir a "estabilidade relativa", ou se- 
ja, dizer quao estavel & o sistema de 
malha fechada, embora de uma forma quan 
titativa abroxitreda, e as vezes insatis 
fatoria, pela definição de parâmetros —- 
que procuram medir a proximidade entre 

a curva A(jw) e o ponto critico. 

O caso mais comum, ao qual nos limi 
taremos, é o de um servo-sistema com 
realimentaçaão negativa, estavel em ma- 
lha aberta e cujo diagrama polar é apre 
sentado na Fig. 2.70a. 

Um 
modo de alterar a estabilidade do siste 
ma e atraves da variação da constante - 
de ganho da malha aberta. Se aumentarmos 
K ate que tenhamos polos da malha fecha 
da entrando na regiao proibida, ou em 
termos do crfter io de Nyquist, ate que 
o ponto critico comece a ser envolvido 
pelo diagrama polar de ACJw), ou seja, 
ate que o sistema seja criticamente ins- 
tavel como o aumento de K altera ape — 
nas [A(jw) |, podemos estabelecer uma me 
dida de estabilidade relativa da seguin 
te forma : a margem de ganho MG e defini- 
da como "a relaçao entre a constante de 
ganho para tornar o sistema criticamente 
instável e a constante de ganho realmen 
te usada na malha aberta, se os demais . 
parametros permanecerem inalterados" 

A aplicação desta definição a Fig. 

2. 70é imediata se notarmos que, como nao 
introduzimos defasagem, basta observar o 
ganho na frequencia Va, pone temos defa- 
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sagem, de 180º e que chamaremos de fre - 
uencia de cruzamento de fase, e varia-lo 
ate que o diagrama polar passe pelo ponto 
crítico. É óbvio quesHis= 1/4, 

Por outro lado, como podemos tornar o 
sistema criticamente instavel alterando o 
diagrama polar pela mera adição de polos 
e/ou zeros ao mesmo, definimos : 

Margem de fase MF & a quantidade de - 
defasagem que precisamos adicionar a 
A(s) para tornar F(s) criticamente insta- 
vel, sem alterar a constante de ganho da 
malha aberta. 

Da Fig. 2.70 podemos ver que como ape 
nas introduziremos defasagem, para que o 
diagrama polar passe pelo ponto crítico 
basta determinar a defasagem na frequen- 
cia em que JACju)| - l, que chamaremos  -— 
freqieência de cruzamento de ganho, ou fre- 
quencia de cruzamento we subtrairmos es- 
ta de 180 como ilustrádo. 

A experiência indica que, em geral,de 
veriamos ter MF 2 30º e MG 2 2,5, embora . 






isto não seja “infalível, agóbretudo porque 


podemos observar que o diagrama polar po- 
de ter formas bastantes peculiares onde 
tais definições serao nao-unívocas e/ou 
bastantes insatisfatorias. 

Os conceitos de MG e MF e o critério 
de Nyquist podem ser aplicados diretamen- 


te aos diagramas de Bode e de Nichols-Black 


de manipulaçao quantitativa muito mais 
simples, evitando, em geral, o uso do 
diagrama polar. Por exemplo, superpondo 
os diagramas à e 8 sobre um mesmo sintas 


de forma que as linhas IACjw) | = .e 
[ACiu) => -180 coincidam, ue o, sao 
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determinados imediatamente, bem como a 
defasagem e o ganho correspondentes, don 
de MF e MG, como indicado na Fig. 2.70b. 


a) diagrama polar b) diagrama de Bode 
c) diagrama de Nichols-Black 





Para o caso comum que vamos conside- 
rar, e evidente que se o diagrama B esti- 
ver acima do diagrama q-padra JACju) | E a dos 
o diagrama polar nao envolvera o ponto 
critico e o sistema sera estavel. Por ou- 
tro lado, se o sistema tiver margem de 
fase negativa sera instavel. 

Se plotarmos o diagrama de Nichols- 
-Black como na Fig. 2.70c, a origem cor- 
respondera ao ponto enteico e aMGcesMP Be 
rao obtidos de imediato como indic 

Para um sistema de 2º ordembéom 


mentaçao unitaria a do de E asse sta 


Ff6 Ps 34 3)-37<s| Ria 
I. | y doa trama o 









Fr É 1393 


plotada contra o fator de amortecimento £ 
na Fig.2.72,constituindo portanto uma espe 
cificação deste fator em termos de uma 
correlaçao aproximada para sistemas de or 
dem maior. Como vemos,não passa, sobretu . 
do neste caso, de uma especificação equi- 
valente a M esásM aa 

t Pq 


Exemplo. Consideremos o sistema de contro 
le pneumatico de temperatura da Fig. 2. 7la 
onde a temperatura do ar e medida por um 
disco bimetalico D, conectado a valvula V 
que controla a pressao no interior do fo- 
le atuador. Este atua contra uma mola k 
para abrir a valvula de ar frio. O orifi- 
cio O limita a vazão de at da fonte regu- 
lada e provoca a queda de pressão reque- 
tida. 

Verificamos experimentalmente que 
certos componentes nao sao instantaneos, 
mas obedecem a um modelo linear de primei 
ra ordem. Assim a constante de tempo do. 
disco bimetalico e 10 seg, a do fole atua 
dor é 20 seg e a do compartimento 3 min. 

A relaçao entre a posição do bimetal 
e a pressao p, pode ser assumida linear. 
As sensibilidádes estaticas determinadas 
sao: 


Ma | = 
bimetal c 


5 
 slvula 50 (kg/cm )/cm 


cm 


CEEE) 





Fra ME RAM AAA TD 


156 | 157 


- Tambem foi determinado que uma varia- a og espec as sa Tag] 
çao de 1 mm na posiçao do fole faz com l p K ' 

que a vazão de ar frio seja suficiente pa 

ra causar uma diferença de temperatura de 190 =>>>> > LN LtNZ se 
regime de 10ºc no compartimento (K (o) - Po- | | | 
rem ha possibilidades de alterarmos o pro E! 

jeto desta parte. Para a analise do siste | | | 

ma desejamos: a) diagrama de blocos; - E a 
b) Als); c) F(s); d) estabilidade do sis- | 0,104 4 | : 
tema considerando K variavel; e) para um | 2 o T E ES == 

degrau unitário de temperatura o erro de ddrrcsa t E 
regime para K = 100 C/cm; £) esboços do ESTE 

diagrama ou e folar, a frequencia de cru- PS | 

zamento de amplitude w e a margem de fa | Ds e ts Ta 2 
se MF. 1 is 





Solução. 











comportimento 


ia 


de 


; " elemento bi-metálico D 
* PolgEA 





| quente 


fonte de Mp 70º 
* ? Cad 
volvulo V alimentação de | É Go 
Ea or q pressão | MF 
regulado Z,0- | 50º 


Erro) “A na | + 40º 
| fole atuador E 7 30º 









1,5 
Fig. 2Z./7la di 
IO 

| 1,0 Q 
— e, ve ti, ce e 1 1 | I | | | r 10º 
a | | | | E 20º 

| — Ni a a qro od e Cd DR 
Tr 0,01 1x | | Wo | I | soe 
“Júri > ae | ? | | era 
E o. o | = 50º 

O OQ o o os os 0 or os o 7%! 

ELE: Aria 


190 


donde 
0,1K 
b) Als) = ia Ba 1 SR E 
(10s + 1)(20s + 1)(180s + 1) 
T (s) 
c) F(s) = =. = 
T (5) 
r 


0,1K 
eo 





(10s + 1)(205 + 1)(180s+ IL) + 10 


d) Estabilidade (K variavel) 
Equaçao caracteristica 


36000s “+360052+2108+0,1K +1 


| 
| 


pelo criterio de Hurwitz-Routh 


210 O,1K +1 


| 36000 3600 


Portanto K < 316,7 para estabilida-- 


de, donde para K. = 100 o sistema &e esta- 
vel, 
e) Para Kk = 100 e degrau unitario, o er 


[A = 
ro de regime sera 
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K = 1im G(s) = 10 
E s>0 
donde 
e. = 0,01 


£) Esboços dos diagramas de Bode e Polar 








10 
A(IU) = pa E | 
(1 + 10j0)€L + 207) (tl + 180 3uw) 
ACjw) = 10 /.0º 
wW=0 
AGo| = o foz 
U) =00 





Na Fig. 2.73 traçamos o diagrama à e 
na Fig. 2.74 esboçamos o diagrama polar. 






| Plano A 
ROLAI 
Jo 


| DIAGRAMA O 





Fig. 2.73 Fiz. Ze JH 





160 


Observemeos que A(jw) = a + jb e que 
no ponto B, a = O, enquanto que no ponto 
C, b = 0. Embora pudessemos usar esta in 
formação para obter w , podemos determi- 
na-la diretamente do iagrama de Bode on 


de |A(jw)| = 1, obtendo iu 0,056 «srad/seg. 


Fica como exercício determinar A( Ju) 
e entao calcular MF = 180 -/A(ju) . Tam- 
bem sugerimos que se esboce o diagrama 
B de A(jw) pela adição dos diagramas B de 
1X + 109, 141 + 208) e 1Ã1 + 180s)e se ve 
rifique MF, bem como a = 


Exemplo: Suponhamos o sistema da Fig. 
2.75a cujo L-R é dado na Fig. 2.75b. Para 
C = 0,5 determinemos uW, Va O. +» MEZ.M 
ia a: ta e o fator dê quélidRde Q, dá 


[o 


a 


UW E um O 
raciocinando em termos dos polos dominan-- 
tes. 









K(s43) 





| E ( s. 2348) | 





K=0 K=20,7 K=m K=0 


Fits 2ais 


Solução. Do L-R obtemos os polos dominan- 
tes s = 0 + o = Sgt É TDsO 





LOL 


(o) Eu E ? 
n 
to =9T = 0,882 seg, w. = 7 rad/seg ; 
e n 
A 548 rad/seg 


Em termos dos polos dominantes, das cur- 


vas da Fig. 2.74, para o sistema de 2- 
ordem obtemos para £ = 0,5 


Mp=52",0,=8,9 rad/seg,M =1,16, M, =1,16, 


» É: y 


x bo RS = | si 2 
(tata ud RE aid 2$ 


Sugerimos ao leitor determinar grafica 
mente do plano s e/ou em computador analo- 
gico a resposta ao degrau unitario deste 
sistema para £ = 0,5 e compara-la com a 


de um sistema de 2- ordem tendo como po- 
los os polos dominantes do sistema acima. 





2.19 SISTEMAS AMOSTRADOS. ÁLGEBRA DE DIA- 
GRAMA DE BLOCOS 


Para o sistema da Fig. 2.76 temos 





omostraodor fictício 


utrasador rFicrício r 1 as 


Tncicaddas = 


| Ciz,m) 


| 
| 


| s 


F 
c E 







(pf) 






C(s) = G(s) R*(s) 
C*(s,m) = G*(s,m)R*(s) 


donde 


C(3) = (GR) 


(Es a) 
C(z,m) = G(z,m)R(z) 


Contudo, quando conectamos dois blo- 
cos em cascata envolvendo uma ou mais ope 
taçoes de amostragem, ha necessidade de 
CELAS os dois casos seguintes, onde, por 
ipotese, todos os amostradores sao star 


a de mesmo periodo de amos tragem,Figs. 


a) 














Ele ii 


No caso da Fig. 2.77a temos dois sistemas 
discretos em serie e podemos escrever 


E(z) = G,(2z) R(z) , C(z) = Go (2) X(z) 
portanto C(z) = G| (2)G, (2)R(zMG(z) R(z) 


donde para a conexao em serie de dois sis- 
temas discretos a função de transferencia 
pulsada c dada por 


G(z)=G, (z) Go (2) (215) 


Analogamente C(z,m) = G| (2)6, (z,m) R(z) 


donde 
CG (ZM) = Gy (2) Go (Z9m) (2.76) 


Por outro lado, no caso da Fig. 2.171b 
temos apenas um sistema discreto 


C(s)=G, (s)G, (5) RX (s) 





entao C(z)= * [6,(s) G, (8)] R(z) 


Por simplicidade estabeleçamos a se - 
guinte notaçao: 


RI G,(s) Go(s)] = G,6,(2) 
portanto C(z) = 646542) R(z) = G(z) R(z) 


donde a função de transferencia pulsada 
neste caso e dada por 


G(z) = 6,6, (2) (2.77) | 


que e diferente de (2.75). Pelo fato de 
não existir um amostrador entre os dois 
sistemas contínuos, sua função de trans- 
fereência pulsada é igual a transformada-z 
do produto das funções de transferencia 
dos componentes contínuos. 

Analogamente C(z,m) = G,6o (2z,m) R(z) 
donde, neste caso, r 


G(z,m) = G469(29M) [278] 





Consideremos os sistemas amostrados de ma 
lha fechada da Fig. 2.78, onde, por hipo - Para o sistema da Fig. 2.78a,temos 
tese, todos os FATE dO ANE pl ais sao sincronos. À 





cts) = G(s) El(s), E(s) = R(s)-C(s) E 


ãáonde, E(s) = R(s) - G(s) E* (s) e 


E(z) = R(z)-G(z) E(z), portanto | 


OS « dt) (2.79) 


Como C(z)=G(z)E(z), a função de transferen- 
cia pulsada da malha fechada F(z) sera 


— Etr) — Efz) 
F(z) = R(Z) = TEG(Z). (2.80) 





Para informações entre instantes de amostra 
gem, usando a transformada-z modificada po 
demos escrever 


C(z,m) G(z,m) E(z) (2,81) 
do (2.79) e (2.81) 


G(z,m) R(z) 


C(z,m) E 1+G(Z) 
a 
Etr) o CREA (2.82) 
1+G(z) 


Para o sistema da Fig. 2,78b temos 


C(s)=G(s) E“(s), E(s) = R(s)-HC(s)C(s) 


dt Ff 


donde 


R(s) = G(s) H(s) E*Cs) 


E(s) 


E (z) R(zZ) é GH(Z) Elz) 


portanto 


E (z) = R(z) (2.83) 
1+cH(z) 
C(3) * Giz) E(Z) 


donde a funçao de transferencia pulsada da 
malha fechada & 


C(z) . G(z) 


EO Ca) É TAGUIO) 








(2,64) 


= ' - “ “ Es 
Fica como exercicio determinar F(z,m). 
Para o sistema da Fig. 2,.78c temos 


Cls)=G(s)E(é), ECS)=Rls)-H(s) C"C8) 


donde 


Cla) = Gl)R(S) -Ets) HC) 6" ta) 
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C(z) = GR(z) + GH(z)C(z) 
Para este sistema, como a entrada R e a 


função de transferencia 6 sao combinadas 
como uma funçao GR(z), que nao pode ser se- 
parada, 


GR(z) 
E (2) mis (2.85) 
1+GH(z) 


Portanto, neste caso, a localizaçao do 
amostrador e tal que nao permite obter uma 
função de transferencia “.pulsada para a ma - 
lha fechada, caso que nao tem similar para 
sistemas contínuos. Para a configuraçao da 
Fig. 2.78d, como todos os elementos conti- 
nuos estao separados por amostradores obte 


mos 








Lcd 
VTi£a Ato 





Analogamente, para o sistema com a = 
traso de transporte da Fig. 2.79a, podemos 
escrever, utilizando a transformada-z mor 


dificada 





G(zst 
1+GH(z,m,) a (2.87) 





onde mj=m-b+b, 
1+GH(z,mo) 


l para 0 <m <h 


O pata h<m < 1 
(2.88) 


Para o sistema da Fig. 2.79b temos 


G(zsm,) 


f(2) =— 


I+GH(z,m) 





o mpet- by amorichgras 


(2.89) 

















e para o sistema da Fig. 2.79c temos 


E(z) 


Sy(Z,m,) Go (2z,mo) 





» m po l-hy m 9=1l-h, 
1+6, (2, m,)HG,(2,m,) 
(2.90) 


Da mesma maneira que fizemos para os 
sistemas contínuos, podemos definir a fun 
çao de transferencia pulsada da malha aber 


E 
ta [-A(z)k, que neste caso, contudo, exige 
maior atenção, pois podemos ter, dependen- 
do do sistema, 


G(z) H(z) 


A(z) = 
= im ou 
GH (z) 


“Analogamente tambem podemos definir a 
funçao de transferência pulsada modificada 
da malha aberta, com a mesma observação 





Exemplo. Consideremos o controle digital 
do nivel de um tanque aberto,Fig. 2.80, e 
determinemos o diagrama de Blouues e as 
funções de transferencias pulsadas de ma- 
lha aberta e da malha fechada, bem como a 
resposta ao degrau unitario. | 


F referêncio 
r 
á Fr 


k 









sinal de controle 





Controlador digital 
proporcional | 
| te detetor de erro) 





He 










se gurodor de 





tronsdutor 






ordem zero 


XI 





valvula 






" 
volvulo Xa 


Fige 2.60 


DO 


Como exemplificado. anteriormente, podemos 
escrever o modelo matematico linearizado 
em torno de um ponto de operação: 


"> 
TE 


Processo 





transdutor de nível: b =K,h 
controlador proporcional: Key 


valvula X: Cr yd + tn * a 


h 


HH 


Cc 


e obter as funçoes de transferência e en= 
tao o diagrama de blocos da Fig. <.8le. 











Re e, portanto, G(z) = 









EH) 





processo 







Biz)! 
À 
segurodor 


| 





rronsdutor 







Para a malha. aberta A(z)=K K G(z) e a 
=D" ato 





funçao de transferencia de comando da ma - 

















Suponhamos, por simplicidade, que a lha Fechedo É 
constante de tempo da valvula e desprezi 
vel. Portanto 
E(2)0 1 RKG(z) KKK. (e TT 
F(z)= —— = cms O Er e 
-sT R(z)  1+A(z) 
1=-£ | K. - EE .-T/t 
G(z)=Z | ( ) —— ) a (190 787 225840. | (z-e PRE fo de a E ) 
Ed ? s(Ts+1) — 
K | Determinemos a resposta do sistema a um degrau 
— | E a E 
Fazendo G (s) unitario de comando R(z) = z/z-lspara Rua | 
s(Ts+1, r E N o Ed 
BA ei nO Kj=1, T= -5 minutos Ntemos ' | 
| o e = 04543 2 
temos G(z) = EL G (2) fados DEM E 
ec z — | *— (z-U: 276) (2-1) 
1 | cujo valor final e lim bn id Ari A Dado 
S(2) A 6, (5) = Ki) -— | = z+1 (2-0,276) (2-1) 
| s(Ts+1) 
ad ia Expandindo C(z) em frações parciais 
= K cd ds +E(— ni K E e | Tp 
— | Ts+1 =] | 2-1 gme T 
| Sa E = Usos 
c(z) e chrbGrtass + par LER 
z-0,276 z=1 ve 


K2(1-e"*!E) 
donde SG, (z) o donde c = 0,75 - 0,75 


' gls 29kT 
(e=1) tas 


e TtT; = 





postanto e) dy DudbS Oo bads 0,755; Por exemplo, podemos aplicar diretamen 
DE qe 5 eis Dr bad 2a ano te o criterio do Hurwitz-Routh a (2.91). 
IBÃÁUG CEMSTADIO CUM Va 
Exemplo. Suponhamos um sistema amos trado 
Fica como exercício determinar a cuja função de transferencia da malha fe- 
resposta do sistema a um degrau de per- chada seja 
turbaçao. 


2(2+0,3) | 
E(Z) = -——D0—— | 
2.20 ESTABILIDADE DE SISTEMAS AMOSTRADOS Res (2-0,5)(2-0,2) | 
“Apesar das diferenças ressaltadas 2 
na seção anterior, para sistemas discre- Sua equação caracteristica é z -0,7z+0,1=0, 
tos lineares estacionarios com parametros e fazendo z= AUX, temos 
concentrados, a equação caracteristica po 
de ser escrita como Á 
| +04, 2 + 
pb, 0,7 dl) qo =o z. 
N Zr % 1-8 Y 
m N 
IH (z-24) = | 
=, dl ves p2NHIHO, (ya D+ 01(yº -2y + 1)=0 
1 + A(z) = - O é M 





Ras 3 Ut ro = aah Ea 


: eme rtgrso PO 


o 
QU 





zeros da equação caracteristica. devem fi 

Rear no interior do circulo unitário. Con - 

“tudo vimos que atraves da transformação bi 

linear z=4+ ft o circulo unitario e mapea 

do no eixo imaginário do plano Y. 

Como consequencia, todo o nosso traba- y 

lho para sistemas continuos no plano s po- 

de ser diretamente utilizado no plano . Yo 

onde a equação caracteristica do sistema e 





Como D,> O e Da” O o sistema é esta- 
vel, o que & obvio neste caso, dado que os 


E do sistema estao no interior do cir- 
culo unitário do plano Ze 


, 
donde 
Em termos do plano Zs sabemos que os y 
Sy 
Fil 


| & dy SUAS (2.91) 
| 
E no ho 
5 E 
+ ; ON + lo pu e fe N; 4 A | 
e Le par a de £l ja 
4 jp La f Au 1 past UZA. í E p Lo : Oeh Ly 


Ts | ad PE | | sebo fes, 


Apesar de simples, a transformação b1 
linear envolve uma manipulação algebrica 
desnecessaria no caso dos diagramas polar 
e lugar das raizes, onde e preferivel uti- 
lizar o proprio plano Z, observando apenas 
algumas diferenças essenciais, 

No caso do lugar das raizes no plano 
z as regras. de construçao sao exatamente as 
mesmas, porem: 


ER) 











a) Agora a regiao aceitavel & o interior do c) Uma linha de w = constante no plano s 
circulo unitário. Para o exemplo da Tig. Se transforma emsetorês de círculo no pla 
2.92, apenas onde os ramos estao indicados NO &o 
com Éraços mais fortes, o sistema & esta - 
ve 1 a | ju 
Juog 
É E E E 
E Juss Plano E PA, gap txt 
| Pê | A 
e. ay o AE 
T 
Ju, 
o) a 
Fito A ,:64 








d) As linhas de dg constante no plano z não 


Fig. 2,82 


sao simples como no caso do plano s de sis 
temas contínuos. As linhas de £ constante, 
sao espirais logaríitmicas no plano z, dado 
que 





b) Uma linha de o= constante no plano s |, 
se transforma em um circulo centrado na 
origem do plano z, dado que 


Z=e— ST ÃjuwT 
= -..€ du 


— 


z - e = exp(-Cu /Va - Es exp(JjwT) 


De qualquer forma, a unica parte das 
linhas de fator de amortecimento constan- 
te necessaria & aquela correspondente ao 


intervalo de frequencia de zero a Og Lo ad 


com o valor do angulo de z indo de zero a 


I radianos. Na Fig. 2.85 plotamos curvas 
de we ( constantes no plano z. 


Raíz) 








Porem, 


se para o lugar das raizes HEI 
lizarmos em lugar do plano z o plano log. Zs 


Is : 
como z = e—, plotando em abscissa log, |z| 


e em ordenadas o argumento de z, obte 
mos retas para as linhas C constante sain 
do da origem do plano log,z cpm declivi = 


dade (W1-C/-C). Para ct: 0 teremos o eixo 
imaginario positivo de tal plano . Para 
C=l teremos o eixo real negativo do plano 
log z . Da mesma forma as linhas dew, cons 
tante tornam-se circulos do plano log, “AP 
Fig. 2.86. 


Como o circulo unitário do plano z & 
mapeado no eixo imaginario do plano logez, 
esta e novamente a fronteira de esta - 
bilidade. As linhas de dia sao retas ver - 
ticais. Portanto temos resultados janalogos 
aos do plano s para sistemas continuos. 


Arg iz) .! 
ws/2 
30 TE 3,0 





WnT=2,5 


30,/8 


WpT=1,0 


4 


Plano log, Z ovo) 











LOU | 


Exemplo. Consideremos o sistema cujo dia - 
grama de blocos e dado na Fig.2.87, 





Para 








Kc(28+1) . SÊ 
S, (s) o 3 8, (s)= - ” 
| 2s s+1 

Cla) », IT = 0,2 seg teremos 
o â EE 

é 0,19(2-0,905 
Ã = K | 
Ga = 2z(2z-1) (2=0,816) 


Na Fig. 2.88 plotamos os L-R nos di - 
versos planos para C=0,5 e W = 4,9 e vemos 


que Ko = ER e Pia n= Ds Dis 





(a) 


Fic. 








é «06 


W 24,5 





Plano z 


“Pidno log E Ai 


WU T=0,9M =4,5] 
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Da mesma forma, o criterio de Nyquist 
para sistemas amostrados com realimentaçao 
negativa, por exemplo, e similar ao do caso 
contínuo escalar, com o mesmo ponto crítico 
(+1+30), mas com as seguintes diferenças: 





a) Procura determinar a existência de FiLge2, 90 
qualquer zero de L+A(z) = 0 fora do circu 
lo unitario do plano A jê 
b) No plano S, para evitar confusao o Soluçao. 0,2838K(z+0,525) K gs s2s) 
um pôlo da malha aberta em s=0, por exem Ate — " — À pio a e ro 
plo, foi convenientemente Con tpEndds: + me (z-1) (2-0,135) (2-0 (o 0,135) * 
Como s=0 corresponde a z=1, para evi- NE ia 
tar o mesmo problema é conveniente fazer- cujos polos e zeros bem como o contorno 
mos um contorno que alem de nao incluir oO | simplificado no plano são plotados na Fig. 
interior do círculo unitário, tambem não E ME a 
inclua o ponto z=1, Alem disto, como todo 
A(z) realizavel se anula para valores Inf1 
nitos de z, e como os segmentos do contor- 
no ao Lesão do eixo real do plano z se au- 
tocancelam no limite, fig. 2.89b, apenas o 
circulo unitario com o citado désvio Dre = 
cisa ser mapeado, Fig. 2.89c. 








Plano z 





Piano s 





a) : 
Fig. 2.89 O fator (z-1l) representa um: vetor tra 


cado do ponto JH30, com sua extremidade mo 
vendo-se sobre o contorno, e que podemos 
representar por 








Exemplo. Determine pelo criterio de Nyquist 

no plano z qual o intervalo de valores de A a ds TB 
r Zz=1 ns ped 

Kk para o qual o sistema da Fig. 2.90 à es- e 

tavel. 





154 | Lts 


EK. nl [am ) 
- 0,2838K(-1+0,525) O oso4r 180 


Quando z>1, p+e e 9 varia de (5) a A(z) 
z= -1  (-1-1)(-1-0,135) y 





I .- 
(5) (regiao abc) temos | 


NR 


Coast 
L ? mes ” x a dan Li 
ar. O sistema sera estavel se o ponto -1+70 nao“ 








A(z)| = a 1 for envolvido, dorde-l, 0594k-—<+ 
E ca 0,865 E is | Lu Po O 2 GA E Lo 4 ed a 
é : ps ra qe tado? Rea) a EA poaediiãs 
pa io rabo der LADA 4 Lo AS Taca Lan 


donde, quando z+>1, A(z) e um vetor cujo ar 
gumento varia de (+Il/2) a (-I/2) conforme 
a extremidade do vetor (z-1) no plano z 
descreve o contorno de a a € e, como £€E e 
desprezível, A(z)+9, oo 
EEN & 
Como a regiao cdefa do contorno esta 
= q paes 
sobre o circulo unitario do plano Zz, |Z| = 
1, o argumento varia quando percorremos 
contorno;d, e e fwsao tres pontos conve 
nientes para determinarmos o esboço da cu 


hidd Fig. 2.92 


8] 
A. , 
L É Va Shinwers 





En À, Zz = dq donde 


ERA 3 - 
Ea E 








(0,2838K(0,525+) 4 2.21 ERRO DE REGIME 
a(2) - > - (0,228K/+178 
Em (1-1) 0, ,138=79 gal De forma analoga ao caso continuo con 

sideremos o sistema amostrado com realimen 
tação unitaria da Fig. 2.93. 

Em £f, z = -3j, donde, por simetria, 

EFA 
A(z) - 0,228K/-178 





LóD 
onde o erro e dado por 


| EEE LD AR) 
Y(z) = E(z) ERRO Ela), SA A 


| 


Podemos obter o erro de regime nos instan- 
tes de amostragem pela utilização do teo - 
rema do valor final, desde que aplicavel, 


Pos” lim e, = lim (z-1) Elz) 
k 00 AR À 


(2420) 
Para um degrau unitario 


R (z) = 





Z- 1 


donde 
É. 





e = Lil Ses ExNlim * E 
o gal E EO ETR 


, o TE (2.93) 
z91 
onde 
RA lim A(z) = constante de erro de 
posição em (2.94) 


Para uma rampa unitaria 


Tz | 
feitio 





Rig) = 


éiê 





e = lim a 


dl to-l) 662) Y (2.95) 


onde 


o A lim (2-1) A(z) constante de erro de 
“agi 


velocidade [2 tr 


ai . Li é 
Para uma npc unitaria 


RG) é it Te (us) 
2(2- 19? 
| “2 | q? 
e = lim DT sa ' 
z»l (z-1) G(z) a (2.97) 
onde 
K A ET Sa A(z) = constante de erro 
de aceleração (2.98 


Para informaçoes em outros instantes 
podemos usar a transformada-g modificada. 

Portanto a analise de sistemas dis - 
cretos é bastante similar a de sistemas 
contínuos se levarmos em conta as diferen 
cas ressaltadas, nao havendo necessidade 
de uma discussao mais extensa, ja que os 
metodos de resposta em frequencia, a pare 
tir da transformação bilirear,nao apresen 
tam novidades essenciais, bem como o L-R 
no plano logçZe 


Capítulo 2 


p2.1. Utilizando algebra de diagramas de 
bioco reduza o diagrama abaixo ate obter 
um único bloco de entrada R e saida C. 
Qual é a função de transferencia do sis- 
tema? 





Pres P2 sl 


P2.2. Obtenha C(s) para o sistema linear 
abaixo. 





IPs(s) 
Fige PZea 


. GG iG 
P2.3. Determine as relações — , — , —, 
Cs R RB R 
— do diagrama de blocos abaixo. 
R 





Figo"PZ.3 


P2.4. O diagrama de blocos da Fig. PZ2.4a 
foi reduzido para a configuraçao da Fig. 
P2.4b. Determine H(s). 





A? 





Fig. PZ2.4 


P2.5. Um modelo de um corpo humano para 
estudos de vibração considera várias se- 
ções do corpo como sistemas massa-mo-la- 
amortecedor, Fig. P2.5. 
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a) Determine o modelo matemático que des 
creve a sua dinamica, 


b) Obtenha um diagrama de blocos para 
este sistema. 
Procure usar uma notação bastante com 
pacta para evitar os algebrismos, que 
deverao apenas ficar indicados. 


c) Determine X, (5)/X, (s) e Ka (s)/X, (5). 


Nota: Suponha apenas translação vertical. 





ABDOMINAL 
E ORGÃOS 


BRAÇOS E OMBROS E Ka ig RE 

Fig. P2.5 
P2.6. Para o sistema posicionador da 
Fig. 1.9, obtenha o diagrama de blocos 


ea função de transferência de malha a- 
berta do sistema. 


Qual é o detector de erro deste Sis- 
tema? 

Por que usamos o demodulador? 

Escreva a equação diferencial deste 
sistema. 


o A im ue——ee a 


hs 


PZ. to Dadas" as equações do movimento lon 
gitudinal de um aviao com manche fixo 
(n=0), determine a equação caracteristi- 
ca do sistema e se o avião é estâável lon 
gitudinalmente. 


= sustentação 
arrasto 
tração 

= peso 

= velocidade 


ilas fc 3 [om 
om 





Pag BZ 7 
V 
Sejam yu = — = velocidade adimensional 
"o 
a = ângulo de ataque (graus) 
9 = atitude do avião (graus) 
n = deflexão do profundor (graus) 
t*= de = b/2 : t = ida 
Ra + 
o LA É 
b = envergadura 


né 193 


Equações do movimento longitudinal: 
De + 9.96 x 10 U - 2,08 x 107a + 


+21%10"b =0 





De + 2,3 X 10" F 3,43 1% 107“a - 
-1 DO = - 7,10 x 10n 


Fig. P2.9 


* Da + 3,6 x 100 + 1D26 


4 


4a x 10 : 
X P2.10. Para o sistema eletro-hidraulico 


de controle automático de força da Fig. 
P2.10 determine o intervalo de ganhos 

gos ampliadores para termos estabilida- 
e. 


+ 3,21 x 10 * D6 = -1,86 x 10. 


P2.8. Use o critério de Hurwitz para de- 
terminar o intervalo de ganhos dos am- 
pliadores para que o sistema abaixo seja | 
estável; comente também sobre o desempe- 
nho de regime deste sistema. 


OLA 







| TUA 
AME f [AMPLIADOR QREN Ort Da 
El PRESS Le 4 - 
perita - op RESSÃO e a 
qr dg 
rly | 
Ro. ] 
= 


ANMPLIADOR AMPLIADOR 
DE DE 


0 


Fig. P2.10 


Ko 





Fig. P2.8 Sabe-se que: 

ES = E a | ao c E = ' 
P2.9. Determine a equação caracteristica ) Va piçÃO 46 transferencia da servo 
do sistema de controle abaixo. Use alge- 
bra de diagramas de bloco para mover as 


tá) ky 


constantes À e B para a malha principal. G.(8) é A 
Isto altera a equação caracteristica? De E AR I(s) 2r 

t , nção dência d - — A ty Esses 
ermine a funçao de transfedência do co RA 
mando deste sistema. Ele e estavel? w ur 
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= 18cm”/seg/mA 
= 0,5 
= 754 rad/seg 


q.” vazão volumétrica de fluido para o 
— | pistao atuador. 


Cc 


d 


q 
S 


e 


= diferença de corrente nos enrolamen.... 
tos. 


) A função de transferência do atuador 
carga € 


o) 


12000 N 
Ss 





“a 
cm” /seg 


) A função de transferência da célula 
de carga & 


Go to"? mê 
=c N 


) O ganho K do ampliador de potência, 
ue é um sistema instantaneo, pode 
er variado de 1 a 10000 mÃ 

volt 


) Ampliador diferencial 64 = Ks 


P2.11. Para o sistema eletro-hidraulico 
de controle de velocidade de um motor 
hidráulico de deslocamento positivo da 
Fig. P2.11 são dados: 


4 


(+ [[————————— A TT ———— FD 
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Pp TACÔMETRO 
cc 


DC] MOTOR DE Eta] 
| || CAMENTO PosiTIVO | 


; ; 
HJ (DE PISTÕES) 


a) A função de transferência da servo- 


Es Quis) 60 





8) e cn”/seg/mA 
did ot E do Cs 
+ v 2 
ii “n 
= 0,6; Ly 2NW0ccps. 


b) Da vazão fornecida pela  servo-vãl- 
vula, q,» parte se:-perde, q , devido a 


vazamentos, de acordo com “ o modelo 
o É K2, onde 


P = diferença de pressão entre as tu 
bulações de alta e de baixa pres 
Soes, que para um dado instante 
ia o a mesma em toda a 1li- 
nha. 


ko, = constante de proporcionalidade. 


Uutra parte se perde devido a efei- 
tos de compressibilidade do fluido, qc. 
Se Ve o volume totalmente comprimido 
(metade do volume total de ôleo entre a 
valvula e o motor) e 8 é o modulo de 
elasticidade volumêtrica do fluido 


B = sy dE 
“a 
então 
.. do Vo ap 
Le ao ma qt. 
qu dt B dt 


A parte restante & cedida ao motor, 
Am' de deslocamento D. que gira com ve- 


locidade 9, dada pela - a = 
p relaçao Im MA 
c) A potência hidrâulica fornecida, ao 
motor, suposto de eficiência n,€ 
A = InP» e a potência fornecida à 
carga e NÉ =T 8,409. 
d) A função de transferência do tacôme- 
tro e 6. a Kk Se 


e) Constante de ganho dos ampliadores 
K = Kiko: 
Determine: 


a) Diagrama de blocos do sistema expli- 
citando as funçoes de transferencia 
dos diversos componentes. 


b) A(s) e Fís). 
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c) Intervalos de ganhos dos ampliadores 
para que o sistema seja estavel. 


Sao dados: 
- Deslocamento volumétrico do motor 
8cm”/rotação 
a * 2 
- duatdr = 0,02kg cm seg 
E e 2 
- Jcarga = 0,5kg cm seg 


- coeficiente de atrito viscoso b=0,1lkg” 
cm seg 


- volume total de óleo entre o motor e a 
valvula = 200cm 


- môdulo de elasticidade volumétrica do 
fluído B = 10º N/cm? 


- módulo de elasticidade volumétrica efe 
tivo levando em conta a elasticidade 
da linha de transmissao B' = 0,8B. 


3 2 
K. = 0,02cm /seg/N/cm 
k, /seg/N/ 


ker 0,1 volt/r.p.m. . 


P2.12. Determine a equação diferencial 
do movimento do sistema abaixo, onde 
x. = entrada de posição e X. = saida de 


posição, bem como o diagrama de blocos 
do sistema, 
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Determine a função de transferência 
Xs(s) 


a (8) 


g Suponha pequenos deslocamentos. 








Fipe P2.12 


P2.13. Especifique o tipo e descreva por 
diagrama de blocos os sistemas de contro 
le que terão os seguintes desempenhos: — 


sistema A: Controlador de posição 
- entrada de posição constante: erro de 
regime nulo 


- entrada de velocidade constante: erro 
de regime nulo 


- entrada de aceleração constante: 10º 
de erro para 90º /seg? de entrada 


sistema B: Controlador de velocidade 


- entrada de velocidade constante: erro 
de 1 r.p.m. para entrada de velocidade 
de 600 r.p.em. 


sistema C: Controlador de posição 


- entrada de posição constante: erro 
de regime nulo 

















e, 


- entrada de velocidade constante: erro 
de 1/5 de revolução por 400 r.p.m. 


P2.14. Um servo-mecanismo hidráulico , 
com realimentação mecânica & mostrado na 
Fig. P2.14. O pistão de potência tem 
areê A.. Quando o carretel da valvula so 
fre um pequeno deslocamento z, o lee 
E ly para o cilindro a uma taxa Cs E; 

de € e um coeficiente empirico. À usa 
sao “ão Oleo de alimentação & considerada 
constante. 


a) Determine o diagrama de blocos e a 
função de transferência de malha fe 
chada Y (ss), | 

X (s) 


b) Compare a constante de ganho e a cons . 
tante de tempo deste sistema com as 
do exemplo dado no Cap. 2, Fig. 42.13 
da ref. (BA), 


MP | carca 
ni E 
PRESSÃO DE, di aaa a 


ALIMENTAÇÃO 











ENTRADA . 
x 


£UU 


P2.15. Para os sistemas seguintes deter- 
mine as funções de transferencia de co- 
mando F.(s) e de perturbação F (s) e ex- 


prima esta última em função da primeira. 
due conclusão importante para Prato po 
demos tirar da relação entre E (3) e” 
Fls)? 





Fig. P2.15 


Para estes sistemas determine: 


a) Impedancia de saida generalizada nor- 
malizada para a malha fechada. 


b) Compliancia da malha fechada. 
c) Compliância normalizada da malha  fe- 
chada. 


P2.16. As funções de transferência de ma 
lha aberta para dois sistemas controlado 


tes de posiçao, com realimentação unitãa- 
ria, são: 


a) Sistema tipo 1: 


A(s) = dxjeédlos + 1) 


s(15s + D)(*- + 1) 
15 


b) Sistema tipo 2: 


atayrá 0,5(s/5 + 1) 


sê (55 ARE E 


Compare os coeficientes de erro para 
cada sistema e calcule os erros de regi- 
me correspondentes para as entradas em 
degrau, rampa e parabôlica unitárias de 
posiçao. Comente sobre o desempenho em 
regime destes sistemas. 


Compare também a relação entre os va- 
lores maximos do erro (sinal atuador) 
E(s) e da variavel controlada C(s) (em 


regime) nas seguintes frequências: 


0,01 rad/seg 
= 0,1 
= 1,0 
= 10,0 


E E E E 


P2.17. Um servo-sistema esta sendo proje 
tado para manter a antena de um radar 
apontada para um alvo voador. O servo-sis 

tema deve ser capaz de seguir um alvo 

que voa em uma tra jetôria reta com velo- 
cidade até 2000 Km/ ocom um erro maximo 
permissível de 0,02º. A distância mínima 
da antena ao alvo é de 400m. Determine o 


valor do coeficiente de erro de velocida 
de k, capaz de satisfazer estas especifi 


PZ.18. Que característica deve ter o dia 
grama à para que um servo-sistema contro 
lador de velocidade não tenha erro de re 
gime de velocidade para uma entrada de 
velocidade constante? O que você pode a- 
firmar sobre as características de defa- 
sagem correspondentes? 


P2.19. Determine os valores dos Coe fi- 
cientes de erro para os seguintes siste- 
mas : | 


Ja (ico) 





Fig. P2,19 


P2.20. Um servo-mecanismo deve ter as se 
guintes caracteristicas: 


a) Erro dinâmico apos 3 seg deve ser no 
gás o 
maximo 0,5. 


ai o 
b) Deslocamento maximo: 20. 


c) Velocidade máxima: 50º/seg. 
d) Aceleração maxima: 15º Jsep*, 


Qual deve ser o sistema equivalente 
de 1% ordem de malha fechada para satis 
fazer estas especificações? o 


P2.21. Determine um diagrama de blocos 
e sensitividade para obter 9C para va- 
9 K 
riações em torno de K=1, 17=1 para o 
sistema abaixo. fá 





Fido Plazl 


P2.22. A - Num sistema coerente de unida 


des: 


1, =9,0,),=24,b,=3,0,b,= 3,0 
R K 
T eso E fas , Ele E gds 
=) Ê 
Le R 


K torque motor 


corrente de campo 


Us seguintes eventos ocorrem: 


a) Com o sistema em repouso a chave e Es 
gada em t = 0. 


Db) Em t = 60 a coroa quebra e cai; a 
transmissao mecânica é perdida. e J; 
diminui para 21, 


E y qete E 


o 


l 
l 








MOTOR CC 


Fig. P2.22a 


Faça graficos de vy Xxtew, Xt, in- 
dicando claramente as constantes de tem- 
po e os valores de regime permanente. 


B - Ros liiontasse O Sistema ante- 
rior usando-se: um ampliador Ideal de 


ganho K. = 10; um tacometro: TAEICRaTÇE), 


K. = 0,225. 
maes 





Fig. P2.22b 





c) Repita os itens da questão anterior. 
d) Comente as vantagens da realimentação. 


P2.23. Supondo realimentação negativa, 
esboce o L-R para: 





Ks 
b) A E O OU 
) AR) (s+ 5 J5)(s + 5 = J5) 
JA): À — 
LE S(s + ouniglals * 3 = da) 
Ks 
A sc sa O 
d) A(s) (s -3+J5)(s- 3-5) 
| ks E 
e) Aís) É -B a US)(s = 54 J5J(S + 6) 
EA o pa A 


s(1 + 0,005s)? 


o) A(s) = —  200(1 + s/15,6) 


s(1 + 0,0055)(1 + 8.) 
a Ei 1,23 





1000 


h) A(s)= - 
RE é a 1s) (1 + 0, 0055) 


): digui= , 100(1 + 0,1635) 


s(1 + 0,15)(1 + 0,005s) (1 +0,00235) 


Observações: 1) Procure utilizar as regras. 


2) Para c) determine três pon 
tos quaisquer do L-R pelo uso da condição 
angular, rêgua e transferidor. 


3) Para c) determine o ponto 
onde o L-R cruza o eixo imaginário, Ei po O 
ganho correspondente e todas as raizes cor 
respondentes a este ganho. 


p2.24. Determine o lugar das raizes para o 
sistema com realimentação negativa com 


K ê 


to DR 
sts + 4)(S + 5) 


Para que valor de K o L-R cruza o 
eixo imaginário? Determine o ponto onde o 
L-R deixa o eixo real. 


Pp2.25. Determine a função de transferência 
da malha fechada para o sistema do proble- 
ma P2.2:4 quando K = 180, considerando cada 
uma das seguintes funções de transferência 
H(s): 


a) H = 1 


EN 





b) H = 


n jun 


2 
2 
5 


+ + 


C)oH = 





jun 
+ 


P2.26. Determine o lugar das raizes para o 
sistema com realimentação positiva com 


K 


A(s) =>-——— 
o BSatE sEé)is + 5) 


P2.27, Um sistema de controle com “Yealimen 
taçao negativa tem uma configuração fixa 
que e dada por 


” | 
Als) = Ge(s) = a a Pi dai 
E Ss (5 + Dj) 
a) Esboce o lugar das raizes. 


b) Mostre o efeito sobre este gráfico devi 
do a adição de um zero selecionado, 
tal que z < Pj* Comente sobre a nature- 


za do desempenho resultante para valo- 
res de ganho elevados. 


c) Repita b) para o caso onde z > P4º 
d) Repita b) usando um duplo zero. 
e) Repita c) usando um duplo zero. 


£f) Adicione um põlo ao sistema original, 
P> < Pj * comente. 


P2.28. Para o sistema: Me) = SP td o problema P2.28 para 


ae s+4 


P2.30. Repita o problema P2,28 para 
EA A 
H, (5) 





P2.31. Para os sistemas abaixo determine 




















Fig. P2.28 e compare: 
sendo Bi odsho a 
b) Erro de regime para rampa unitaria. 
S4(s) = Kk Eri | c) K para = 0,7 
És a 5 + 0,5 -P q prgr 
K a) K 
G, (s) = Pa Rd brado Coca ' S(S%r25+2) 
s(s + 1)(s + 5) 
K | 
H, (s) =] s(s&r25-+2) 
FL. P2.3l 
H(s) = ks | | 
t P2.32. Para os sistemas abaixo determine 
e compare 

a) Esboce o L-R para a malha menor para a) L-R 

Kk = 10 e determine k, para G = 0,6. | b) K para t = 0,3 e outros valores de 'á 

| : k 
b) Esboce o L-R do sistema global para o 

caso acima. Simule os dois sistemas no computador 

= analogico e compare a resposta ao degrau 

c) Nestas condiçoes, para que valores de unitario dos mesmos para diveros valores 


K, O sistema sera instâvel? de E. 






K 





Pipe. P2,32 


P2.33. Na Fig. P2,33 apresentamos um 
modelo simples de um sistema de controle 
com realimentação, utilizado por um estu 
dante para controlar suas notas, sugeri 
do pelo Professor O.J.M. Smith, da VUni- 
versidade da Califôrnia, em Berkeley USA. 
A sensibilidade estática K, quantifica o 
esforço para eliminar ativídades extra 
curriculares. o 


a) Esboce o L-R do sistema, bem como 
os diagramas de Bode e Polar para 


Kj, =2, Ty = 1,5 mês, É a mês 
e K, = O, 
b) Apresente um esboço analítico da 


resposta do sistema para uma varia 
çao em degrau no tempo disponível . 
Quantos meses passarão antes que o 
aumento em tempo disponível resulte 
em notas melhores ? Use o tempo pa 
ra pico máximo t para estimar este 


tempo. Utilize os valores dados em 
a) . Faça uma simulação analógica e 
comente sobre a estimativa feita. 


Às) = —>— >. —>—. | 
já sts + 3+ J5)(50+3 - J5Jls + 0,5Xs +20) 


c) Uma pertubação P (s) , em degrau unitã 
rio, ocorre devido às matérias mais 
difíceis e/ou à competição mais eleva 
da. Usando o tempo de estabilização , 
determine o intervalo de tempo neces 
sario para atingir o regime devido a 
este efeito. Faça uma simulação analô 


gica. 
d) Um estudante responsavel reage com 
K, = 1,5.Recalcule e ressimuleb) e c). 


TEMPO PARA ESTUDO 











Tg (s) 





TEMPO. B. L. 
DISPONIVEL EFEITO PROPOR-— 
| CIONAL SOBRE AS NOTAS 





TEMPO PARA ATIVIDADES 
EXTRA CURRICULARES 


Fig. P2.33 


P2.34. Considere a função de transferên- 
cia de malha aberta do sistema com reali 
mentaçãao unitãria correspondente a um 
autopiloto para controle de atitude de 
um missil. 


EIS + DZ) 


a) Ajuste a constante de ganho da malha 
de modo a obter raizes dominantes com 
& * 0,4 (idem 0,5 é 0,6): 


b) Qual é então a função de transferên- 
cia da malha fechada? 


c) Para que valores de K este sistema 
sera instavel? 


d) Determine a resposta do sistema ao de 
grau unitário para um dos valores de 
ct de a). 


e) Plote d) (optativa). 


f) Simule este sistema no computador ana 
lógico. 


P2.35. Para o sistema de controle 





Eita P23S 


desejamos selecionar K e p tais que o 


sistema tenha um fator de amortecimento 

superior a 0,4 e um tempo de estabiliza- 
ção menor do que 3 segundos. Selecione K 
e p satisfazendo a restrição acima, e 


obtenha a função de transferência de ma- 
lha fechada do sistema. 


P2.36. Esboce os diagramas de Nyquist 
para as seguintes funções de transferen- 
cia de malha aberta. Em cada caso, afir- 
me se o sistema de malha fechada é defi- 
nitivamente estavel, definitivamente ins 


a) 


LILI 


tavel ou se a estabilidade depende das 
constantes de tempo. 


E) AE) sr ad 


(5+ 3)(S4+ 8) 


100s 


b) A = 
| (1 + tyS)(l + T,5)(1 + tus) 


c) km 100 | 
RE, T;S)(1 + t,s)(1 + Ta8) 


100 


s(1l + TjS) 
PR pp 
St + T+ 
s 18 28) 


[> 
| 


e) 


[=> 


100 (1 + Ts) 


2 
Ss il+ TyS) (1 + Ta8) 


100(1 + A 
Ca RA tante | MT DT 


z E. RAP Sa 
só(L + mas)Ê(I + T,5) 


| 
H 


8) 


3 
100 
E Ei "né A 


(1+ To gd + T58) 


£l> 


P2.537. a) Para os diagramas de Nyquist 
abaixo (considerando que eles represen- 
tam sistemas estaveis) determine as mar- 
gens de ganho, 





Prm P2e37d,e 





P2.38. Uma organização comercial po 
Fig. P2.37a,b de ser consider omo um sistema de 
controle com realimentação; na Fig. 
RP 238 apresentamos uma malha de um 
b) O diagrama polar abaixo corresponde a sistema de gerência. 
um sistema condicionalmente estável. mptd 
Quais são as margens de ganho de altas e i Quando a gerência age sobre a orga 


Nnização esta responde com uma constantes 
de tempoT. A gerência mede o erro E. (gs) 
e age como um controlador proporciênal 
mais integral G. (s) . A constante de 
ganho K represênta o nivel de esforço 
da engefiharia por unidade de esforço da 
gerência. O sinal de realimentação B(s) 
e proporcional à saída e à taxa de va 
riação da saída que é a quantidade de 
Produto ofertado ao mercado. P(s) é uma 
pertúbaçãao no sistema, que age pertban 
Elfo PZs STE do as ordens emitidas pela gerência. — 


de baixas frequencias? 





e] Nos diagramas de Bode abaixo, determi Determine: 

ne as margens de fase e de ganho.  Indi- | F 

que se o sistema e estavel ou instável. a) A(s) e esboce os diagramas a para os 
casos: 


£L Lu 


I) Ko. > Tk, 
II) Kç < Tky 


b) A funçao de transferência de comando 
e esboce o diagrama qa correspondente. 


P(s) 






DEMANDA > ne 
DE ENTRADA FUNÇÕES DE GERÊNCIA + 


Eg(s) 


E ENGENHARIA 






EL Rai Ks 


Fig. P2,38 


P2.39. Para o sistema 










K 
e 
S(S+iolts + 20) 





Fig. P2;39 


I) Determine Mp e w. Para K = 2000 
= z E : 


a) No diagrama polar, 
b) No diagrama polar inverso. 
c) No diagrama de Nichols-Black. 


FUNÇÕES DE PRODUÇÃO a 


ZE) 


II) Plote o L-R e detrmine para Kk=2000, 


ES Us Ma, 
E o 


III) Compare I e II. 


P2.40. Um servo-posicionador consiste de 
um ampliador eletrônico, de função de 
transferência K, um ampliador de poten- 
cia magnético e de um motor. A função de 
transferência do motor é 





5 
S (0.,02893 1) 
e a função de transferência do ampliador 
magnético é 6y O diagrama de bloco do 
sistema & dado na figura abaixo. 





Fig. P2.40 


Us dados experimentais sobre o amplia 
dor magnético são dados na tabela abaixo, 
Determine o ganho K tal que o sistema 
tenha um fator de amortecimento: c=0,20. 





defasagem 


Frequência f ganho 

(Cps) db (graus) 
120 ad -165 
100 «115 -160 
80 0% -159 
70 0575 ds 
50 5,16 189 
40 7,97 -128 
5a 10,53 =“126 
20 15,03 -90 
14 16,90 o SEO 

> 20,43 47 

dy O 21 6 "27 

0,5 24,0 10 

0 24,0 0 


P2.41. Seja o servo- posicionador hidrãu- 
lico cujo diagrama de blocos esta mostra 
do na Fig. P2.4la. 
















GANHO DO ATUADOR VALVULA 
COMPA RADOR DA VÁLVULA E PISTÃO 


REALIMENTAÇÃO | 


Fig. PZ.dta 







A equação diferencial para a válvula 
e pistao e: 
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com condições iniciais nulas. Onde 


area do pistão 


massa do pistão 


amortecimento 


H 


IA o Is > 
a 


e k, sao constantes obtidas linea- 


rizando o fluxo 2 = Sp 88)» 
= Kx-KP (b) 


Levantada a resposta em frequência do 
sistema, obtivemos a curva que pode ser 
vista na figura P2,41b. 


Aproxime a curva por assintotas que 
achar conveniente e responda aos atens 
seguintes: 


a) Determine a função de transferência do 
sistema. 

b) Compare a função de transferência teo- 
rica, encontrada a partir do diagrama 
de blocos e utilizando a equação (b) 
com a calculada no item anterior e res 
ponda: 


b.1l) Houve discrepâncias entre a calcula- 
da e a teorica? Se houve, que expli- 
f cação você daria? 
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b.2) E realmente a realimentação unitária? 
Se não for, calcule-a, 


c) Sabendo que: K, 100; K, = Zcm/volt; 
m = 500g ; b:'=::2000. g/sep. 
Raio do pistao = 2,54cm 
Calcule: Dj+ Ex Ea G(s). 

d) Faça um programa para simular o siste- 
ma utilizando os valores encontrados, 


e com condições iniciais nulas, 


canHoldb) o 





FREQUEÊNCIA(r 0dysag) 


Fig. P2.41b 


P2.42. Consideremos o sistema eletro-hi- 
draulico de controle de posição dado 
abaixo. 


Para identificar alguns componentes do 
sistema, abrimos a malha em P e desconec- 
tamos a barra flutuante do pistão atuador 
fazendo com que a articulação C seja um 
pivo fixo. 


Nestas condições obtemos os seguintes 
resultados experimentais: 


Mo 


Cl 


MOLA- Pres | — ff 
AMPLIADOR 
SOLENÓIDE —+H PUSH PULL 1 | 
| ar | TE 
dá | AMPLIADOR | 
A ps DIFERENCIAL 






Q= em 
D=5em E 
? | P 
+ DRENO sas 
emo [O equilibra |; 
CONSTANTE — ; : USOU R 
« DRENO | À 





| 
VALVULA | SFORMADOR 


Fi6. P2.42 


a) O pistão atuador não se move quando as 
correntes nas duas metades do solenôi- 
de têm a mesma magnitude. 


b) Se as correntes no solenôide diferem 
de 1 mA, o carretel da valvula move-se 
de 0,0lcm e o pistão move-se no mesmo 
sentido com uma velocidade de lcm/seg. 


c) Quando o carretel da válvula é movido 
muito rapidamente (ou seja, quando lhe 
aplicamos um degrau de 0,0lcm), a ace- 
leraçao inicial do pistão atuador é de 
1000cm/seg2. 





Lda 


d) Quando uma corrente alternada de  am- 
plitude pequena e constante, mas de 
frequência variável, é aplicada na 
entrada do solenoide, observa-se uma 
ressonancia de: X. em 200 rad/seg e em 


frequências aniorhá a resposta e ate- 
nuada com a segunda potência da tro- 
quência. Na frequencia de ressonân- 
cia a amplitude da oscilação de Xs e 


3 vezes a observada em frequencias 
bem baixas. 


O transformador diferencial tem uma 


constante de ganho k = 0,8 volt/cm. 


As constantes de ganho dos Mo Liadorés 
diferencial e de potencia sao ky e K,» 


respectivamente. 
Determine: 

a) As funções de transferência dos com- 
ponentes e o diagrama de blocos do 
sistema. 


b) A(s) e F(s). 

c) Diagramas a e B da malha aberta e da 
malha fechada. 

d) Lugar das raizes. 

e) Diagramas de Black-Nichols e polar. 

f) Estude a estabilidade e o desempenho 
de regime deste sistema. 

g) Para que valor que K * so Sets 


ME = 45º 
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P2.45. Um sistema de controle automático 
de pressão, constituido de dois tanques 
independentes de 1º ordem, de uma valvu- 
la pneumática de controle, de um trans- 
dutor de pressão que envia, com atraso 
de transporte desprezivel, um sinal de 
pressão a um controlador proporcional de 
ganho K. + & representado na figura abai- 
Xo. 


A constante de tempo para a válvula e 

a linha de transmissao e de 3 seg, e uma 

variação de 1% na posição da valvula Va- 

Ea a vazão de 2,54%, baseada no valor mê 
104 


O primeiro tanque tem uma constante 
de tempo de 15 seg. e um aumento de 1% 
na vazao controlada aumenta a pressão em 
5%. O segundo tanque tem uma constante 
de tempo de 6 ,S€Bs e a pressão aumenta 
de 0,09 kg/cní para um aumento de 
0,1 Kg/cm no primeiro tanque. 





Fig. P2. 43 


Determine o ganho do controlador para 


que o sistema tenha uma margem de fase de 


45º, Nestas condições: 


a) Qual a frequência de cruzamento we € 


— 


margem de ganho? 


b) Estude o desempenho de regime deste 
sistema. 


ad 
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P2.44. Um processo químico requer o con- 
trole acurado da temperatura de um gãs. O 
controle & conseguido pelo aquecimento de 
parte do gas a uma temperatura relativa- 
mente alta (2309C), deixando 0 restante à 
temperatura do ambiente (30ºC) e misturan 
do as duas porções por meio de um arranl 
jo como o mostrado na figura, constituído 
por uma valvula movida por um motor. A 
temperatura é medida por um termopar, 1o- 
calizado a uma distancia de 130cm da vãl- 
vula para assegurar a mistura adequada, e 
portanto, uniformidade da temperatura em 
todo o gas. 





O termopar dã ImV por grau Celsius e 
tem uma constante de tempo de l0seg. O mo 
tor e restrito por uma mola de modo que a 
valvula esteja no centro quando nenhuma 
voltagem e aplicada ao ampliador. Uma ten 
sao de tImV na entrada do ampliador faz 
com que a valvula se abra da posição neu- 
tra ate um ponto onde o escoamento de gas 
atraves de um canal seja cortado comple- 
tamente. Podemos considerar variação Jli- 
near do escoamento de gãs com a abertura 
da valvula. A constante de tempo do motor 
e desprezível quando comparada com os ou- 
tros atrasos do sistema, A vazão total de 
gas é constante e igual a 165cm (seg; o 
cano tem uma jrea de seção transversal 
Igual a 6,5cmº. Determine A(s) e esboce 
os diagramas de Bode e de "Nyquist e estu 
de a estabilidade do sistema. Para que va 
lor de ganho o sistema estarã no limite 7 
de estabilidade? Para que valor de ganho 
O sistema tera ME = 309? 


| 





Zi s 


| AMPLIADOR 
E DETETOR 
DE ERRO | 


TENSÃO DE REFERÊNCIA 






Gás 


Fig. PZ.44 


P2.45. O sistema abaixo é utilizado para 
controlar a concentração de uma solução 

pela mistura de âgua pura e solução con- 
centrada em proporções adequadas. A função 
de transferência entre a voltagem do so- 
lenóide (vç) e a posição da valvula x(x me 


dido em centimetros) é: 
AT = É49 
Vs ge + 45. + 25 


Quando a fotocélula estã vendo água 
pura, a saida do ampliador (vo) é nula; 


quando estã vendo solução concentrada, . 

Vc = 10 volts; 0,5cm de movimento da val 
vula muda a concentração de saída de ze- 
ro ao valor máximo; e as portas da val- 
vula podem ser consideradas como tendo 

uma forma tal que a concentração de sai- 
da varia linearmente com a posição da 


valvula. O tubo de saída tem seção de 
Len”, e a taxa de escoamento nele é de 





300cm"/seg., independente da posiçao da 
valvula. Os atrasos na fotocelula e am- 
pliador são despreziveis. 


A fim de termos certeza de que a fo- 
tocelula vê solução homogênea, é desejã- 
vel coloca-la a alguma distância da vãl- 
vula, Determine a distância máxima entre a 
valvula e a fotocélula que é permitida por 
considerações de estabilidade. Mostre es- 
boços dos diagramas de Nyquist e Bode 


so 





Fig. P2,45 


P2.46. Para um sistema de malha fechada 


| a y o 
de 2º ordem com realimentaçao negativa 
unitaria, cujos polos de malha fechada 
são apresentados abaixo, determine: 


dd Q “b = E *» 


Un Ep da ) net Ma k, 


oa 


Im 


rj 


q Ea 


K K 
Eid = 


E sas 


e apresente esboços dos diagramas do 
Bode, Nyquist e L-R, 


ni 4 cm ra 





Ee 





JW 
= == 





l 
l 
| 
| 
I 
' 





=3 


Fig. P2.46 


P2.47. Dado o sistema abaixo 






R(s)p 





Fig. P2.47 


I) Determine os diagramas a e 8, polar 
e de Nichols-Black para a malha aber 
ta. 


II) Determine para a malha fechada: 


a) Diagramas q e 6. 
b) Constante de tempo. 
c) Tempo de estabilização para 54. 


d) Frequência de oscilação do transi- 
torio. 


e) Frequência de ressonância. 
f) Faixa de passagem. 
g) Margem de fase 


P2.48. Para o sistema 





C-ls) = . 10 
E 45) (1 + 100 s) ( 1+ 95) 
obtenha: 


a) Diagrama de Bode. 
b) Diagrama de Nichols-Black. 


C) E, um 


Supondo agora que façamos um controle 
proporcional com realimentação unitária 
obtendo o sistema 


R + E L IO 
ii o K (I+HIOOS)(I + S) 


O O E 





Fig. P2.48 
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pede-se: 


d) O valor de K para que o sistema de ma- 
lha fechada tenha M = 1,3. Qual o va 
lor de w? E “a o 


e) Com o valor de K determinado em d), 
plote os diagramas de Bode para a ma- 
lha aberta e para a malha fechada. 


f) Para a malha fechada determine Cc, Wo 
Og Sat? tp» Ta a 


8) Compare o desempenho do sistema origi- 
nal com o do Sistema de malha fechada. 
Qual & mais râápido? 


h) Trace o L-R do sistema de malha fecha- 
da. Usando t determinado em f), fixe 
os polos do mesmo, bem como determine 
K correspondente. 


1) Faça uma simulação analógica e verifi- 
que os resultados. 





Nota: É conveniente usar um computador 
e dg ou uma calculadora com plo- 
tador. 

P2.49. Para um sistema de controle com 

realimentaçao, de 28 ordem (x < 1) 

Nr. 
Cl (s) = a A =M Jó 


5º + itus + un 


H(s)= 1 
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a) Determine uma expressão analítica para 
a faixa de passagem w, 


uy 
b 
— = f(t) 
E 


b) Determine uma expressão analítica para 
a margem de fase com função de t. 


Para a) e b) calcule dois pontos e ve- 
rifique os calculos nas curvas da 
Fig. À 


P2.50. Obtenha C(z) e Cs) para o Sis- 
tema. 


Rts) + | | c'(s) 











Fig. P2.50 


P2.51. Para o sistema abaixo, submetido a 
a um degrau unitario, determine C(s) e 
* 


E Lts 
| SEGURA DOR DE 
; ORDEM ZERO 





Fig. P2.51 


P2.52. Determine E(z) para o sistema 


Fig. P2.52 


RiS)E- Efs) o El(s) 









P2.23. Estude a estabilidade de cada um 
dos sistemas 


R(s) E(s) 





RE e === = 


LF , 34º 
z> + 62º - 32 - 0,025 


pelo critério de Routh-Hurwitz 


b) G(2) = — — do 
(z - 0,05) (z - 0,6)(z + 0,9) 


pelo critério de Nyquist no plano z 
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c) G(z) k(z - 0,4) 


2 (2 à 0,2)(2z - 0,5) 


pelo lugar das raízes no plano 


| ta 


P2.54,. Determine, plote e compare a res- 
posta ao degrau unitário em todos os ins- 
tantes, dos sistemas abaixo, usando a 
transformada-z modificada para os siste- 
mas amostrados (use uma calculadora com 
plotador).: 





Figo F2,54 


P2.55. Usando a transformada-z modificada, 
obtenha a resposta em todos os instantes 
de tempo para o sistema abaixo. 





Figo Phe55 


E dae 


P2.56. Determine a função de trans ferên- 


cia L(Z) , caso ela exista, do sistema 
D(Z) 
abaixo e estude sua estabilidade. 





Fig. P2.56 


P2.57. Faça uma simulação analógica do 
sistema do problema anterior. 


Sao dados: A = 1, K, =4, T=4seg., 


variável e obtenha: 


'q = O, K, 
a) Resposta ao degrau para diferentes Vva- 
lores de K,. 


b) Resposta a uma entrada aleatória usan- 
do um gerador de ruidos. 


c) Calcule o valor de regime de L e com- 
pare com o obtido em a). 


d) Para a) e b) plote L e sugira um valor 


de X, tal que F não oscile muito. Para 


este Kk, plote L e veja se ele oscila 


muito. 


e) 


É) 


234 


Repita a) quando > ia Ea 


Retire o amostrador e plote a resposta 


ao degrau do sistema continuo e compare 
con a), E), €), dé) e e): 


g) Adicione um segurador de ordem zero 


h) 
1) 


apôs o amostrador e repita a), bem como 
registre E- e a saída do segurador. 


Resposta a uma entrada senoidal. 


A resposta em frequência do sistema 
amostrado. (optativo) 


P2.58. Para o sistema 


Ti ie ATs — —— E (gm) 





com: 


Fig. P2.58 


G,(s) = segurador de ordem zero 
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2 


2n 
o Dre 
s(s + 2tw,) 


para O < t < o5seg 


a) 


b) 


É) 


d) 


Determine a resposta ao degrau unita 
rio e plote-a versus t. 


Determine a resposta ao degrau unitã- 
rio para m = 0,5 pas, qi cada interva 
lo de amostragem, e plote C(m, nT) 

versus t sobre o grafico pedido | em a). 


Determine a resposta ao degrau unita- 
rio para o sistema continuo correspon 
dente e plote-a sobre o grafico pedi- 
do em a) (por cálculo ou no analogi- 
co). (optativo) 


Faça o diagrama para simulação analo- 
gica do sistema amostrado e comente 
sobre as diferenças que existem em Te 
lação à simulação do sistema continuo 
e como resolve-las. 


PAM É 


SISTEMAS DE CONTROLE 
COM REALIMENTAÇÃO: SINTESE LINEAR 


3.1 INTRODUÇÃO 


No capítulo anterior vimos como ana- 
lisar o comportamento de sistemas lineares 
escalares de controle com realimentação. 
Fizemos a analise qualitativa em diversos 
diagramas, o que nos mostrou como alterar 
a dinamica de. um sistema, de acordo com 
nossa conveniência. Neste capitulo, utili- 
zaremos aquelas ideias para sintetizar um 
sistema de controle, de maneira que um da- 
do conjunto de especificações seja satis - 
feito, refs. [B-12], [C-3], [D-1], [G-3] 
[G-4] , [K-4] , [N-1] , [N-2] [R-1] [5-5] 
EE-b) À ERRA qulo-=3] 4, Tr=a] 

Começamos considerando sistemas conti 
nuos e depois nos estenderemos aos siste - 
mas amostrados procurando, sobretudo, res= 
saltar um conjunto de ideias fundamentais 
ao projeto racional por tentativas de ser- 
vo-sistemas, 


F 
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3.2 PROJETO POR TENTATIVAS 


Este & um metodo limitado pela imagi- 
naçao do projetista, e cuja essencia, bas- 
tante simples, sera evidenciada em alguns 
exemplos. O metodo de projeto por tentati- 
vas de sistemas de controle e, em grande 









parte, fundamentado na analise ate aqui de & ai 
senvolvida. | 
Se o desempenho de um sistema deve sa a) série b) realimentacão cc) Cipó bjs 
tisfazer certos indices e nao o faz, deve- tipo a) compensação 
mos alterar sua dinamica, ou seja, fazer | por malha 
una compensação conveniente, de modo que | sie 
as especificações sejam atendidas ou refor 
muladas, caso se mostrem imcompativeis ou | Fifa Jst 
inconvenientes. ——————————————eeeeee 
Em qualquer dos diagramas apresenta - Para melhor compreensao trabalharemos 
dos no Cap. 2, 2 conceito de compensaçoo inicialmente com sistemas contínuos, e pos 
esta associado a noção de alteração de for teriormente com os diserêtos. = 
ma do diagrama, de modo a obtermos o desem Desde que o compensador seja introdu- 
penho desejado, seja reajustando um dos pa- zido convenientemente, sem ocasionar pro - 
rametros do sistema (por exemplo, a sua blemas de carregamento, podemos calcular 
constante de ganho da malha aberta), seja facilmente a função de transferencia da ma 
alterando ou introduzindo componentes. lha aberta do sistema compensado A (s). - 
Da NE 


Podemos fazer a adição do compensador 


de funçao de transferencia e. no trajeto Por exemplo, para as Firs. 3.1 a e b temos: 


direto, compensação em dêxim, como ilustra 
do na Fig. 3. la,ou por realimentação, compen- A(s) =c (s) A (s) [S=1) 
sacçao por realimentação, que podemos clas- fai = UR 

sificar em dois tipos: 

a) O compensador e adicionado no trajeto onde A (s) e a funçao de trans- 
de realinentaçãao, Fig. 3.1b. ia | 


b) A compensaçao se faz pela adição de uma rerencia da malha aberta do sistema origi- 
nal . Portanto, a adiçao do compensa - 


outra malha de realimentaçao, Fig. 3.lec, e 
dor em serie acarreta as seguintes altera- 


e comumente denominada Compensaçao por ma- 
lha menor. coes para cada um dos diagramas: 





a) Diagrama de Nyquist. Como 
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| A Cio) | = |aCiw) [e CoD] (3. 1a) 


fa Cu) =faCiu) +f6, (iu) (3.1b) 


obtemos o diagrama polar do sistema com - 
pensado da eq. (3.1), pelo procedimento 
ilustrado na Fig. 3.2 





b) Diagrama de Bode. De (2.1) 


log JA Ci) | = log |ACjw)|+ log [Gn Ciw)| 63, te) 


Er (ju) - facão) Cia 


donde os diagramas à e B serao, respecti- 


vamente, as somas dos diagramas à e 3 de 


Ae G . 
ni = 


a— 
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Diagrama de Nichols-Black. De (3. 1b) 
vemos que às abscists e as orde- 
nadas do sistema original adicionamos 
as correspondentes do compensador para 
cada frequência. 


d) Lugar das raizes. De (3.1) vemos que o 


compensador introduz polos e zeros, 
que podemos localizar convenientemente, 
de maneira a obter a dinamica desejcda, 


Cc) 





De modo geral, dado um conjunto de es- 
pecificaçoes, a partir dos diagramas de A 


e À» é relativamente simples a dedução 
do diagrama de Goo necessario para satis- 


fazermos as especificações. Como algumas 
destas sao mais facilmente interpretadas 
em um diagrama do que em outro, e conve- 
niente o uso de mais de um diagrama, por 
exemplo, lugar das Raizes e diagrama de 
Bode, para simplificar o trabalho de pro- 
jeto. Fazemos convencionalmente a inter - 
pretação das especificações em termos dos 
pólos dominantes, mesmo que o sistema não 
seja de 2a, ordem. 

Empregaremos o diagrama o de Bode co 
mo a principal ferramenta de projeto. Da- 
da sua simplicidade e acuidade, e facil a 
dedução do diagrama a, necessário para o 
desempenho desejado do sistema e, conse - 
quentemente, o diagrama à do compensador, 
donde sua função de tranferência. O unico 
passo adicional requerido é a realização 
fisica do compensador atraves de um cir - 
culto ativo ou passivo adequado, seja ele 
eletrico, mecanico, pneumatico, etc. 

Para servo-sistemas lineares simples, 





EE 


lu 
vu 


o A 


Com 2 orano LA dada 
E am | 1 


Fio 
A 


fd al 
R 
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a “Compensação por realimentação . do tipo a) 
nao oferece. nenhuma vantagem teorica sobre 
a compensaçao em serie. Como a mesma forma 
de diagrama de A. (s) seria obtida, a es- 


colha teria que ser feita com base na sim 
plicidade dos componentes requeridos ou 
entao por outra consideraçao secundaria. 
Contudo, se o sistema for submetido a per 
turbações em qualquer ponto da malha, ou 
se as nao-linearidades ou as variações de 
parametros forem consideraveis, a compen- 
saçao por, realimentaçao do tipo b) sera 
uma soluçao adequada, mesmo que complemen 
tar. 

Uma outra forma de compensação, em 
geral usada como “solução complementar, & 
a chamada correção aditiva ou controle 


misto, onde adicionamos um compensador de 


malha aberta suplementar, que nao entra 


em nenhuma malha de realimentação. Esta 
solução. e geralmente usada em sistemas de 
regulação para reduzir o efeito de pertur 
baçoes. Na Fig. 3.3 apresentamos um exem- 
plo desta soluçao: 





FiP, Fed 





O desempenho de um sistema dinamico 
pode ser descrito em termos dos polos do 
minantes: o fator de amortecimento e a | 
frequencia natural nao amortecida se re- 
lacionam com as especificaçoes do regime 
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transitório, e a constante de ganho liga- 
se as do regime permanente. 

O procedimento de projeto se baseia 
essencialmente no estabelecimento de uma 
configuraçao basica satisfatoria, como em 


qualquer trabalho de projeto, e na procura 
de satisfação de especificações ou crite- 
rios de desempenho, atraves de uma compen 
sação adequada e em uma verificação e cor 
reçao posteriores, atraves de simutaçao 
anatágica e/ou de um protótipo. De fato , 
a natureza hibrida dos projetos mais mo- 
dernos exige uma simulação hibrida do sis 
tema completo, 


3.3 COMPENSAÇÃO PROPORCIONAL 


Esta e a forma mais simples de compemn 
saçao e certamente a primeira a ser utili- 
zada, pois consiste na variaçao da constan 
te de ganho da malha aberta. 

Para fixar as ideias, suponhamos um 
sistema no limiar de estabilidade, com 
constante de ganho Kk=k. s Fig. 3.4. A redu- 
cão da constante de cómo para K= e 

3 — 
vai torna-lo estavel. A margem de ganho 


passara de 1 para MG = K E? L.,, O amorte-= 


cimento sera maior e a margem de fase sera 
tambem maior. Contudo, a frequencia de cru 
zamento de amplitude, donde a faixa de pas 
saçem sera reduzida e, consequentemente, a 
velocidade de resposta será menor. Alem 
disto, quando reduzimos a constante de 
ganho da malha aberta, aumentamos o erro 
do sistema. 

Como em todo problema de projeto, o 
conflito e o consequente compromisso entre 


estabilidade, acuidade e velocidade de res 
Precisas 
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posta devem ser feitos pelo projetidta. Ê 
evidente que, apenas nas situaçoes mais 
simples, a mera variaçao da constante de 
ganho constituira uma soluçao aceitavel. 
Im AJ 





oJLugor das raízes b) Diagrama de bode E) Diagrama polor 


Figo 3.4 





Em termos de realização pratica, a 
compensaçao proporcional podera envolver 
simplesmente a alteraçao da constante de 
ganho da malha aberta, em qualquer ponto 

da malha, pela variação de um ou mais pa- 
rametros do sistema. É usual em controle 
de processos químicos, por exemplo, a al- 
teraçao da constante de ganho K. de um am- 





Pitas ds 
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pliador ou controlador proporcional (P), 
que manipula o sinal atuador e envia Um 
sinal de controle 4£ (t), proporcional ao 
sinal atuador: A(t) = K REAGE 


3.4 COMPENSAÇÃO PROPORCIONAL MAIS INTEGRAL 


Se a resposta de regime for insatis 
fatoria, porem a resposta transitoria acei 
tavel, poderemos melhorar o desempenho do 
sistema pela adição de um ou mais polos na 
origem do plano ss procurando nao alterar 
em muito as raizes da equação caracteris - 
tica da malha fechada, pela adição, por 
exemplo, de um ou mais zeros sobre o eixo 
real negativo, e proximos da origem. 

O caso mais simples e mais usado e 
aquele onde adicionamos um pôlo na origem 
e um zero proximo da origem, Fig. 3. ba, 
que pode ser obtido pela utilização de um 
compensador em série, que manipula o si- 
nal atuador e(t), detido uma saida 1(t) i 
que é uma combinação linear daquele com 
sua integral 


lt)= K e(t) + K. D! e(t) 


(3.2) 
onde K. e K. sao constantes positivas con- 


venientemente ajustaveis. 


K . 


=i 
Portanto, A — ) E(s). 


Na Fig. 3.6, representamos um sistema 
com um compensador proporcional mais inte- 
gral (PI), cuja funçao de transferencia e 
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FOR Cd 
da E(s) = s = 8 = 
. 1 
EE + dr 
H 
K 
a | 
onde ti E o = tempo integral (reset time). 


Desta forma, aumentamos o tipo do sis 
tema sem muita alteração na sua dinamica, 
ja que o polo na origem e o zero proximo 
da mesma fazem com que a defasagem introdu 
zida seja pequena mesmo nas baixas freqiên 
cias e que o tempo de resposta nao seja 
muito alterado. 

A dificuldade de realizar esta so lu- 
cao reside na integração. Esta, dentro de 
uma faixa limitada, porem seundo, de fre- 
quências pode ser feita eletricamente, pe- 
la utilização de ampliadores operacionais; 


247 


em sistemas de navegação inercial, por 
exemplo, giroscopiçgos iIntegradores permitem 
realiza-la de uma forma suficientemente 
aproximada. 


3.5 COMPENSAÇÃO PROPORCIONAL MAIS DERIVATIVA 


Se a resposta transitoria de um servo- 
sistema for insatisfatória, deveremos alte= 
Tar o seu lugar das raizes, de modo a movê- 
lo mais para a esquerda do eixo imaginario, 
o que sabemos ser obtido pela adiçao de um 
ou mais zeros em A(s). O caso mais simples 
que analisaremos agora e o de adição de um 


. zero, obtido pela manipulação do sinal atu 


ador, atraves de um compensador série que 
de como sinal de controle 1(t) uma combina 
ção do sinal atuador com sua derivada pri- 
meira 


e(lt)-+ K. D e(t) (3.3) 


onde K e Ka sao constantes positivas, con- 


venilentemente ajustaveis. 


Portanto, L(s)=(K +K,s) E(s) 


Com isto introduzimos um efeito de an- 
tecipação no sistema que reagira nao somen- 
te a magnitude | do sinal atuador, como tam - 
bem à sua tendencia para o instante futuro. 
No caso do compensador proporcional mais in 
tegral, aq intenção era outra, qual seja, a 
de penalizar grandes erros persistentes. 
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Aqui | a ideia é de penalizar a taxa de va- 
riação do erro, do qual o sinal atuador 
nao deixa de ser uma medida, gerando um si 
nal de controle proporcional a esta taxa. 
Na Fig. 3.7a representamos um siste- 
ma com compensação proporcional mais deri- 
unção de transferência 









= K+RS = K (+T;s), onde 





Pã fia El 


Novamente e de forma mais pronun -— 
ciada, as dificuldades de realização da 
diferenciação e a simplicidade da solu - 
çao que apresentaremos em 5.11, compensa- 
çao avanço, fazem com que a realização de 
uma compensação PD ideal seja, sobretudo, 
o modelo de um objetivo a alcançar. Contu 
do, para processos lentos, o ideal & rea- 
lizado de forma bastante acurada em uma 
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faixa limitada, “porem suficiente, de fre- 
quências. Este & o caso de giroscópios. di=- 
ferenciadores para sistemas de navegação 
inercial, de controladores .pneumaticos de- 
rivativos, que, é claro, nao sao diferen cs 
ciadores puros. 


3.6 COMPENSAÇÃO PROPORCIONAL MAIS INTEGRAL 
MAIS DERIVATIVA 


Geralmente, precisamos satisfazer espe 
cificações mais exigentes, que pedem gran- 
des alteraçoes nos desempenhos transitorio 
e de regime e nao podem ser obtidas pela 
mera utilização de um dos esquemas de com- 
pensaçao atê aqui apresentados, exigindo 
que os combinemos para obter a chamada com- 
pensação proporcional mais integral mais 
A Nesta, o sinal de contro 








le Erg e uma a combinação linear do sinal 


atuador com sua integral e sua derivada 


L(t)= K e(t) + KD'Je(e)+K De(t) (3.4) 


a 
dE E 


donde, L(s) = (Ka + E Ea K qS)EC(s); portan 


to, a função de Teansivcência do compensa 
dor PID e 





Lts) Ke 4 4istih 

pen —OO e mas 1 a À 

ma" TF *2*tae) Flo / 
2 





E RS A | É rar o a doida - Mobols 





do Tas E ra a qlÃgrico 
pe dou quad bet 


Edi À 





3.7 EXEMPLOS DE CONTROLADORES HIDRÁULICOS 





Na Figa Is8 apresentamos um controla 
E ” dor proporcional mais integral hidrâulico. 
que nos mostra que o mesmo introduz um po- 
lo na origem e dois zeros, cujos valores podo 
mos variar, alterando o tempo integral e o —- 
tempo derivativo. 

Na Fig. 3.8, apresentamos o diagrama 


de blocos de um sistema com compensação 







bucha realimentadora 





= dleo oalto pressão 


coeficiente de odmissão c 


E Es E E] 


Por uma analise simplificada, como fi 
zenosha FeflB A) temos: 


» NY 
h vazoes: Az = cix-y). 
forças: desprezando a inercia da bucha re- 


a j l b . a 
Fig. 3.8 alimentadora, ky Y — z- by. 
r 


Novamente, os problemas de realização 
desta soluçao ideal, que de fato nao e re- 


alizavel, pois tem mais zeros do que polos, É r(1+ ll W= Z 
conibiniados com a simplicidade da compensa- 2'D 


çao atraso-avanco, que logo veremos, nos 
levam naturalmente a esta compensação. 





Contudo, devemos insistir que os mode DER PR b e eliminando y, 
los ideais A razoaveis para processos = fc | 
lentos, como por exemplo: turbinas, troca- (1+ =— É Dz E e | (+ =) x 
dores de calor, caldeiras, processos fisli- rA+CT a qu rA+ct ta 
co-quimicos. 

Com 
, Z= TA T' re T' 


RE a RE 
E ”, K' = tem-se 
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a 


. »T' alto + 1) Z (s)=kK'(Ts + 1) X(s), 


Z(s) RCE S, + 1) 


onde K E e T,. = y nda: 


Se intercambiarmos a mola k e o amortece- 
dor b, teremos um controlador proporcio- 


nal mais derivativo hidraulico. 
De fato: 





vazões: Az 4% elx + 3) 
E : v U E 

orças: by 4 El AR, 

” ck 

“ «AT = E masa 

E É SH" T+ BoA 
2 
(TAbDD” + rAkD + ck)z = rc (k + bD)x 


"e(so + 26 /s + wo) Z(s)=K (TS +1)X(8) 


Eta b 

onde dn É ck, e = rAk, k, Zb* T = E 
“E Z(s) Ky (Ts + 1) 
X(s) s +2Cu 8 + q 


2 
+ 2ly stw =0 
n=> n 


cedro 


se colocarmos as raizes de s 


distantes do eixo imaginario, seu efeito 
n- - 
sera desprezivel e teremos 


£(s) 
É (T +1)=K (T s+1),K, =K TT 


K€=) * Si gl Cãc tado tada de 


3.8 EXEMPLOS DE CONTROLADORES PNEUMÁTICOS 


Um elemento fundamental em controla 
dores pneumaticos é o ampliador bocal-pa 


lheta, ilustrado na Fig. 3.10, que conver 


te um pequeno deslocamento X em um sinal 


de pressao P que pode variar teoricamente, 
desde a pressao atmosferica o ate a pres- 


sao de alimentação Pp+ Temos Tuad restri - 


ções An é A, e pode ocorrer escoamento sub 


sonico em uma ou em ambas as restriçoes, 
para baixas pressões de alimentação. 


x Ke 
vÉ 
OR 













LP Cômaro . 


qe P Am 


Fig. 3.10 





Na Fig. 3.11, apresentamos duas cur- 
vas relacionando o deslocamento x da pa - 
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lheta com a pressao na camara, baseadas 

nas refs. [4-2] e [D-5] com o proposito 
de ilustrar que, apesar de não linear, a 
relaçao P x x “pode ser linearizada, com 

boa aproximação em torno de um ponto de 

operação. 


Plpsig) * 






ret. [D-12) 


age eg pila 


Fig. 3.11 





Adicionando um fole e uma mola em se 
rie ao bocal-palheta, obtemos o sistema 
da Fig. 3.12, 'cujo modelo matematico pas- 
saremos a obter para x e y pequenos. 





Considerando o balanço de massa na 
camara durante um intervalo infinitesimal 
de tempo dt, podemos escrever 


aaa - AMÇO) 


onde: W.(t)= vazao de massa que entra na 





Psp Ras? 


camara no instante t. 


W (t) = vazao de massa que sai no 1ns 

= 0 — — 
tante t. . 

M(t) = massa de ar na camara no ins - 


tante t. 
porque "a 


t,PpoP) CM, = EPP), 
supondo EE e La constantes e linearizando 
em torno da sendisio de referência, temos: 

Nota. Dependendo da relaçao (P/P. ) tere - 


mos escoamento subsonico on Pt. 
na restrição As analogamente,na restrição 


A, dependendo “de (2. IP). 


a temperatura de estagnação do ar no su - 
primento, temos Ie = I = constante. 














l — 
— (3.6) 
TF = EE — 3.6 
“e Ca jo” "Sp 
ow o! o W 
E did id 
s “ap |0? “Tx |0E "Ta toi” 
À é 3. 7 
Cop * Cx + EI (3.7) 


Supondo que o ar seja perfeito, temos: 


E e HRS (3.8) 
onde YV volume da camara ' y 

T = temperatura de estagnaçao da ca- 
mara. . 


Para escoamento adiabatico, sendo I. 
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Linearizando (3,8) em torno da condi- 
çao de referencia, temos: 


K sed ap 
MM [om BY E * EB + Ei 
(349) 
Como: 
v = AX (3. 10) 
PA, - kz E ” Eta (3.11) 
de (3.9), (3.10) e (3.11), temos 
É To e iba e 43.12) 
E | into Qd É L . 
—5 c 
— 5 
onde £s = [o As 


De (3.5), (346)5 1307), Eid) é 
(3.12), temos 


dm e. 
(ecos ST SETE" E O 
=8 
— D + [| c, "te 17£2)€5 I-z ” Cx 
= 


o ——mn: 
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. a (D x 1)y = Ko y ( E DA La) 
C 
onde T = E = E E 
A À =1 2'=7 
K = -3 enc 
o A tt gs 


Combinando o sistema da Fig. 3.11 com 
um sistema denominado rele de rele de ar, obtemos 


o chamado ampliador pneumatico de dois es- 
tagios, Filo dolo 


ii... + + — ão am a a my 


E 4 
+ entrodo 





Entramos no primeiro estágio com um 
deslocamento e que o transforma em um des- 
locamento y, transformado no segundo esta- 
gio em uma pressao de saida Eu Ê 
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De (3.13), para € desprezivel: y = =KkXx. 


A relaçao entre P .e XY, apesar de nao 
linear, pode ser suposta instantanea porque 
a vazão de ar no rele é grande. Linearizan 
do-a, podemos escrever p, = “ky », donde 


Eae ss 


onde K, = K K,º (3. 14) 
Para a = b e pequenos deslocamentos 
em torno da condição de referencia, 
e-z 


Para o fole temos o seguinte equili - 
brio de forças: ksZ = Ao 


Á Â 
* — 3 -— 
Ego Tê | Es 


De (3.14), (3.15) e (3.16), obtemos o 
Cciagrama de blocos da Fig. 3.14. 





Fig. 3.14 


O OO O CO CD 


que nos dã o diagrama simplificado da Fig. 
Se lHb; donde 





= e 


É dg 


us É es | (3. 17) 
K 
onde K. = E 
co 2+K5ks 


A equação (3.17) permite concluir que 
o ampliador pneumatico da Fig. 3.13 e um 
controlador proporcional; se fizermos 
ER 2» dE K = 1/K,=k 
kk s teremos Ee L/K, 3/43 

A introdução de uma restriçao (R,) 
com area de passagem bastante pequena na 
linha do fole do rele dara um controlador 
proporcional mais derivativo. Por outro 


lado, a introdução de um segundo fole de 
realimentação no sistema da Fig. 3.13, Jun 
tamente com uma restriçao (R, ) na nova li- 


nha,dara um controlador Es mais 
integral. Da combinação das soluçoes resul 
tara o controlador PID, Fig. 3. 15. 







RESTRIÇÃO R, 


- F 
+ SAIDA 


Como a analise e semelhante, ressal- 


taremos apenas que No = És (PosPo) e LR e 


= £, Ls P,)» onde Na e LA sao, respectiva- 
mente, as vazoes de massa que entram nos 
foles E, e Es. 
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Exemplo. Consideremos o sistema de contro- 
Te pneumatico de temperatura de uma mistu- 
ra de agua quente com agua fria, mostrado 
pá Fig. Ielb. 

A temperatura da mistura e medida 
por meio de um transdutor constituido por 
um bulbo de vidro com um fole, colocado a 
uma distancia conveniente para que a tem- 
peratura seja homogênea. AS expansoes e 
contraçoes do fole sao levadas a um bocal- 
-palheta que envia um sinal de pressao a 
um controlador pneumatico. que altera a va- 
zao de agua fria. A referencia é estabeler 
cida pela fixação de uma separação r entre 
o bocal e a palheta. Estudemos a estabili- 
dade do sistema. 






CONTROLADOR 
PNEUMATICO 










or O pressão 
ampliador “regulado 


bocal- poll 


aq mistura com 
| * femperotura 


agua 
quente controlada 


O sistema pode ser representado pelo 
diagrama de blocos da Fig. 3.17 
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Para (em unidades coerentes): 


o «balé & Lo” à mm 95 E "> 

-a s+ cá lôs+1 
E é -9 

G=K,G 2,5 x 10 


Cc Co e 1,85+1 * SS E 10º + do 
p a 





temos A(s) 


Il 
E? 
E 
| un 
ça 

HI 








Para estudar a estabilidade deste sist 
tema, conforme K e variado, plotemos os 
diagramas a eB po Figs. 3.18 e 19, No ponto 
critico devemos terZA (ju) = -180º e A(jw) | 
= 1. Do diagrama 5 obtemos a cus deés pro- 


curada para wu = 4,5 x J6 É. rad/seg; nesta 
frequência, o Dea a nos da [6|/18,2kK. = 


= 2,7, donde |6| = 1 para K 42,07 x 10 acta 


Portanto, o sistema sera. estavel pa- 
ra E. < U,0207. “Pica como exercício deter- 


minar o valor de K. para que MF = 40º, 
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gi [mn 
I8,2ke 
IO 
Elo 3:18 
(rod/seg) 
DIAGRAMA E 
=3 
[o 
BA 
Ei 
s 
- ei 1 
(2)- [a85 * 
-180f------ ==... 00. 
(3). pára 
DIAGRAMA Dx 673º 
Fig. P ()- ori 
2419 


-3 60 





drad fog! 





0,01 O, TR Io. 


3.9 COMPENSAÇÃO TIPO ATRASO 


Devido a dificuldade de realização 
de um compensador proporcional mais inte - 
gral, e devido a -Simplicidade e facilidade 
de realização pratica, sobretudo no caso 
elétrico, de um compensador atraso, este & 
comumente usado com a mesma finalidade. 

tu lugar de adicionar um pólo na ori 
gem, conseguimos adiciona-lo proximo à ori- 
gem, como ilustrado na Fig. 3.20a. 


Sua função de transferência ten a 


forma j 1 
” TE 
- = 
Eta (3,18) 
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Na Fig. 3.20 apresentamos os diagra- 
mas de um compensador lag 


1m[8/Lc) | 
Fcmos, 


! A 
= Ze Re[8,(jwÃ 
+ 





o! Plono s 


' 
ta) E — ta) 
Sat Pcmar. 





dIPolor inverso 





elNichols-Block | 
es 


Fig. 3.20 


bl Bode 





Com o compensador-atraso nao altera- 
mos Oo tipo do sistema. Contudo, e claro que 
quanto mais proximo da origem do plano s 
colocamos o polo real negativo do compensa 
dor, mais proximos estaremos da realização 
do nosso objetivo. Alem disto, também e evi 
dente que o zero do compensador nao deve fi 
car muito longe do seu polo, pelas razoes 
discutidas anteriormente. amd, em ter- 
mos dos diagramas de resposta ou frequencia, 
deveremos colocar o compensador lag nas bal 
xas frequências. 

Da Fig. 3.20, é imediato que o atra 
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so maximo de fase 6 + para um dado eL;se 
ra dado por máx 
=]. 
s = o 
en Q . Peg] [Ss TU) 
-nax 
a Como o -1 (1-0)uwt 
hs Ne id y = [ e RR E , 


equi 


Centudo., pela aproximação do arco- 


[N, 
tangente 6 = -(> - E o a 
c 2 o) % 
Determinemos a frequência ug ; 
É tas 
—mãx 
onde Q ocorre, bem como o ganho nesta 
c 
max 
.. A = ; 
frequência. dG / du = /wf + (1/0, Seb aonde 
ug = Vu, = 1/Tva, que nos diz que 
Cc os mia 
max 
aa a á a à DRA 
vg e a media geometrica das frequen - 
c 
max 


cias de cortedo compensador. Portanto, 


2 o 
* me SCG; Dl= 


max eso c 


=] 
[RS 
di 


na x 


Para facilitar o projeto, a eg. 


265 


(3.19) e plotada na Fig. 3.28. Na Fig. 

E E A A apresentamos exemplos de compensa- 
dores atraso eletrico e mecanico, reali- 
zados atraves de circuitos passivos bas- 
tante simples. 





b) mecânico 
translacional 


a) elétrico 


Fig. 3.21 


Para o eletrico, temos S ts) = 


Eo(8) l+7/8 l+T s : 
E see pet onde, T=T,= 
| 1 
a ed l+748 l+ats 
ci RL, agro CT (R +R, )C 
. Rj 
“cc q=l1+ 
às 
X, (8) 
Para o mecanico, temos ——— = 
X,(s) 
bos + K Ts + 1 bo 
= O E sa à oem q NH T 
(bj +bo)stk ats + 1 k 
b, 
e qa =1+Ã-— 
Db, 
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Para o projeto de um compensador atra 
so & importante que vejamos com maior deta 
lhe seu efeito sobre os diagramas de res - 
posta em frequencia, em particular sobre o 
diagrama de Bode, onde sabemos que a defa- 
sagem em qualquer frequencia depende prima 
riamente da forma do diagrama à na vizi - 
nhança daquela frequencia (para sistemas 
de fase minima). Portanto, podemos manter 
um nivel de ganho elevado nas baixas fre - 
quencias, desde que o diagrama & assuma a 
forma requerida proxima da frequencia de 
cruzamento wr, de modo a termos uma margem 
de fase adequada Para tanto, é convenien- 
te procurarmos fazer sempre o cruzamento 
com declividade (-1). 

Com estas observações basicas: colo- 
car o compensador atraso nas baixas fre - 
quencias, longe da frequencia de cruzamenr 
to, e procurar cruzar com declividade (-1), 
podemos estabelecer um procedimento que fa 
cilite o projeto, 

Diferentes autores apresentam seus pro 
prios procedimentos. Adotaremos, sempre que 
possivel, o procedimento que desenvolvere - 
mos nos exemplos, em particular no exemplo 
seguinte, onde o problema permite um proje 
to praticamente analítico, sem envolver 
tentativas. Caso isto nao seja possivel ou 
conveniente, as tentativas poderao ser ori 
entadas com o auxílio da aproximação do ar 
cotangente ou com o diagrama 

Podemos, por exemplo, plotar o diagra 
ma 8 do sistema original e entao introdu-— 

zir o compensador em diversas posições e 

configuraçoes, acompanhando o seu efeito. 
Recomenda-se colocar a maior freqiiencia de 
corte do compensador atraso uma decada ou 
mais abaixo da frequencia de cruzamento o- 
riginal. 


267 


3.10 EXEMPLO DE PROJETO DE COMPENSAÇÃO 
ATRASO 


Suponhamos um servo-posicionador com 
o diagrama de blocos da Fig. à A SER cujo 
desempenho deva satisfazer as sesuincas es 
pecificaçõoes: 


=. e! 


O que 
a) Pa PA de E AA de 1 par- 


te em 50, em resposta a um degrau de velo- 
cidade. ' | no 

b) Apôs transitórios iniciais, a posiçao 
de saída nao deve diferir da posiçao de 
entrada por mais de 0,001 radianos para si 
nais senoidais de entrada de 0,1 rad de am 
plitude e frspnigeas de ate 0,4 rad/seg. 
€) MF 2 40º 


” PROCESSO: MOTOR |, 
REFERÊNCIA DETETOR DE ERRO AMPLIADOR COM CARGA SAIDA DE 
DE POSIÇÃO — ——+ POSIÇÃO 
== 





Solução 


Como para o sistema original A(s) = 
= 5/s(1l+ s/30)(1+s/250), tracemos seu 


diagrama. a e verifiquemos se as especifica- 


çoes sao satisfeitas. 

Assim, a) pede que: 1) em resposta a 
uma rampa de posiçao, o sistema tenha um 
erro de regime limitado, donde “que seja pe 
lo menos do tipo 1, como ja o e; 2) que a 
constante de velocidade, donde a constante 
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de ganho da malha aberta, seja K = 50, 


Como para o sistema original Kk=5, pre 
cisaremos introduzir, pelo menos, uma am - 
pliação adicional de al forma que, para o 
sistema compensado, tenhamos K =K'K=K'5= 50, 
donde K' = 10. Ena 

Como esta característica nas baixas 
frequências e indispensavel , começaremos 
nosso trabalho introduzindo a ampliação a- 
dicional, cujo diagrama à é dado pela cur- 
va (b) da Pits Jota 








PAPEL log-log 
oloriginal 
b)jcom compensação 
proporcional 


trad 00) 





Da especificação b), para entradas de 
ate 0,4 rad/seg, dado que [A(ju) | decresce 
com o crescimento de w nesta regiao, & exi 
gido que 





ECJU) 
| ||< 0,01 


R(qu) w « 0,4 


Como neste caso ê rezoável supor 
|A(]w)|>>1, podemos escrever 


pri 


a 
= 





bars 
Nú 


js 
+ 

|> 

>| 
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E (gu) 
R(gu 





“ 0,01, para yw S 0,4 











pi | 
AC) 


Portanto, para satisfazer tal especifi- 
caçao devemos ter 


[A(50,4)|> 100: 


qus indicamos no diagrama à por um traço e 
uma seta (t) no ponto correspondente, Evi- 
dentemente, b) nao e satisfeita pelo sistema 
original (curva a), mas pelo sistema com 
compensação proporcional (curva b). 

Vejamos a especificação GC) - Como o 
sistema original ja nao satisfaz as especi 
ficações anteriores, verifiquemos se o sis 
tema com compensaçao proporcional a satis- 
faz; sua frequencia de cruzamento, obtida 
do diagrama,o e w, = 40 rad/seg 

mm |) 


E * 


PELA aproximação do arcotançente, a 
defasagem em ua e 


=b 
1) a H dá 50 4 40) a fis o 
Peb 2 K 70 250 2,25 rad=-146 
O o 


donde MF = 34 < 40 


Portanto, hã necessidade de aumentar a 
margem de fase, ja que a compensação propor 
cional, apesar de satisfazer as especifica- 
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çoes anteriores, nao satisfaz esta. 
Respeitando as especificações, desde 

que compativeis, introduzamos um compensa 

dor atraso utilizando o seguinte metodo: 


I) Com suas frequencias de corte bem a- 
baixo da frequencia de cruzamento. 


II) Com uma atenuação nao muito elevada 
nas altas frequencias, de preferen- 
cia. “ LO, 

LIL) De tal forma que O diagrama à do sis 
tema compensado | tenha uma declivida- 
de (-1) na regiao de cruzamento. 

IV) De tal forma que a frequencia de cru 
zamento do sistema compensado uv. 


=c 
» Mim ” Ea + 

seja tal que a defasagem seja minima no 

ponto de cruzamento, entre we wç da 

Fira IJe24 dd fel 


V) Mantendo O e = 30 e w = 250 fixas. 
VI) De tal forma que w > 0,4 rad/seg de- 
vido à especificação b). 


Com isto, teremos o diagrama do sistema 


compensado, com a configuraçao da curva 
(c) da Fig. 3.24, que nos permitira deter 
minar as incognitas Ds Ups Urso Oo 


— m-— — ( 


(tc) sistema com compensação atraso 





(d) compensador atraso 


Pg de À 


Por simplicidade e cautela, como os er 
ros sao pequenos, suporemos que a declivi 
dade nas baixas frequencias e (-2), em Lu- 
gar de (-1), para o calculo da defasagem 
na nova frequencia de cruzamento. 





I b a = 
PRA ) — - 


=€ “e 30 250 








Procurando satisfazer IV), obtemos mais 


uma equaçao 





dy 
== E ” des ap 0 
du 32 30 250 
-C c 
Te 
2 80 [RR] 
c 
ee 
donde w = 





a ES Dia DO ay 
c 2 Ff c 
— — ( 


Como desejamos MF 2 40º, dadas as apro 
ximações feitas,escolhamos, por exemplo |, 


MF = 50º, donde 





Ea 0. = - 1300=- 2,27 rad = -1,57-0,0747u, 
— a 


70 
Portan: E di 8 
ortanto da, 767 9,35 rad/seg 
e 
de soe ERA 2 
E a =" (9,35) = 3,26 rad/seg 
— "190 


So nos falta determinar wu. e à, que 


podemos obter gramMéficamente do diagrama 
q da Fã. Judd seja completando-o corre 
tamente, o que e mais simples, seja com- 
parando os ganhos na frequência Rs por 


exemplo,para os sistemas original. e com- 
pensado, “dado que a atenuação nesta fre- 


quencia e exatamente q e w,= OW Adota- 


remos o primeiro procedimento, obtendo w = 
= 0,63 ed = 5,19. 


Lu 23,26, 


ad : 
MINS Sa 250 I00C 


ME 0,4 CC trad/seg) 





a) original 


b)com compensação 
proporcional 


-3 clcom compensação 
atraso 


b) 
a)We) dlcompensador atraso 


Pita Fado 


-2 





Portanto, do diagrama à do compensa 


dor atraso, e imediato que sua funçao de , 


transferencia devera ser: 
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Levando em conta a ampliaçao adicio- 
nal K'= 10, o compensador deve ter a fun- 
cao de transferencia 





10(—=— + 1) 
G (s) — R'G (s) = 10 GEE + DD 
c e s 7 
(7763 


donde a funçao de transferencia de malha 
aberta do sistema compensado e 





5 s 
(lt) Cass) 


Fica como exercicio verificar se as es- 
pecificaçoes foram realmente satisfeitas 
pois, Como seguimos um procedimento apro - 
ximado, podera haver necessidade de um re- 
finamento em torno dos resultados obtidos 
em alguns casos. Sugerimos traçar os luga 
res das raizes para os sistemas original e 
compensado, ressaltando o efeito do compen 
sador atraso. 

Apresentaremos a seguir um metodo base- 
ado no diagrama &. 

Plotamos inicialmente o diagrama 3 do 
sistema original, com o auxilio da tabela 
do ls Fitas Jo26 


Fig. 3.26 Que cosa pogganel, 





o diagrama B obtemos o UI. 
diagrama OQ donde HE = 27º < 402. —b . 
a Ne | sem compensação "rscolhendo um compensador atraso um 
E ão com compensação proporcional pouco diferente do da solução anterior, 
/—+2em compensação proporcional por exemplo, q = 8 e o. =4 rad/seg, ob te 
ES | mos w =0,5 rad/seg, “e 2uw 


CçTtrad/seg. 


1 + 
E (ls) = 


lo je) io 





0,5 


Para plotar o diagrama 8 do sistema 


compensado q ressaltar o efeito do compen- 
sador atraso calculamos a contribuição 
deste atraves da tabela 3,2 


Tab. 3.2 Defasagem do compensador (graus) 


/Se(ju) 


Tab. 3.1 Defasagem do sistema original (graus) 


e 
(rad/seg) Ps |/ 


3 | 90 





-38 

6 90 47 
25 90 nda 
50 90. ! -30 
100 | 90 e 
150 | 90 = 
300 90 - 


nm mim 
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Do diagrama B do sistema compensado, 
Fig. 3.26, temos Q. = - 131,25º, donde MF= 
c Limi 
mms 
= 48,75º > 40º e a soluçao e satisfatoria. 
Portanto 


8 
50 (1+5 ) 
A (s) = x 


— O — s 5 5 


SC) + TO (+ 555) 


Comparando os diagramas 3 dos siste - 
mas original e compensado, vemos o efeito 
sobre a defasagem devido a introdução do 
compensador. 

Para terminar este exemplo completemos 
o projeto do compensador atraso, ja que a 
ampliação adicional pode ser feita simples 
mente alterando a constante de ganho da ma 
lha aberta, seja pela manipulação de um ou 
mais componéntas convenientes, seja intro- 
duzindo um ampliador adicional. 

º Como à < 10, um compensador atraso, e 
lêtrico no caso, e facilmente realizavel . 
Ubservemnos que poderia ocorrer O ser exage 
rado, pedindo um metodo de projeto um pou- 
co diferente, ou mais de um compensador a- 
traso em serie (duplo-atraso, etc), outro 
tipo de compensador, ou entao alteraçao das 
especificações. 

Evidentemente,para um engenheiro de 
controle experiente, isto nao devera cons- 
tituir problema, ficando a observação ape- 
nas como um sinal de alerta para despertar 
a imaginaçao do principiante. 

selecionemos os conponentes do compen- 
sador atraso na primeira soluçao. 
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tT=T,=R,C = E o sil 0,307 se 
1 —2= Ta 26 , 8 
Ta E GTS (RA*R,)C = ds E = 1,59 
2 Sd gt Cio Bd) 497 258 


a 


Como temos duas equações e tres incog 
nitas, devemos escolher uma arbitrariamen- 
te ; por conveniência, escolhamos o capaci- 
tor ja que temos maior liberdade na escolha 


dos resistores, porêm nao os deixando, de 
preferência, exceder 2Mf, por razoes de 
ruido. 


Para C=1 UHÍ teremos 





R, = DESNA e Sd e OA « Sai nú 

Fe - É) Ei 
10 

Ro = (1,56 - 0,307)102f = 1.253 MQ 

-— | » a: 4 = , 3 Mid 


Portanto, a compensação sera constitu- 
ida de uma ampliação adicional de ganho kK = 
= 10 e de um circuito atraso, de componen . - 
tes: C = lyf, R, “- 1,253 M2, "introduzidos 
no sistema, de modo diiá nao “nada problemas 
de carregamento, 


3.11 COMPENSAÇÃO TIPO AVANÇO 

Podemos dizer que esta & a realização 
mais simples do objetivo desejado em uma 
compensação proporcional mais derivativa: 
melhorar a resposta transitória. 

Em lugar de adicionar apenas um zero 
sobre o eixo real negativo, também adicio- 
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namos um polo real negativo, contudo com o 
objetivo oposto ao da compensação atraso e, 
portanto, na ordem inversa, como esta re- 
presentado na Fig. 3.27, onde apresentamos 
os diversos diagramas do compensador avan- 
ço (lead). 

“Sua função de transferência tem a for 
ma 


l+ats S+ im 


Ep NEM — T+ Ts e 0 > 1 (3.20) 





O compensador avanço também nao alte- 
ra o tipo do sistema, contudo, como o obje 
tivo agora e melhorar a resposta transito- 
ira e, portanto, aumentar o fator de amor 
tecimento e a velocidade de resposta, don- 
de aumentar a margem de fase e a freguen, - 
cia de cruzamento, a soluçao lógica e a in 


troduçaãao de um compensador que eleve os 
diagramas a e 8 no intervalo critico de 
frequencias, ou seja, nas vizinhanças da 


frequencia de cruzamento, 





| Í 
Tr 





co 
c) Nyquist 
o) plono s 





d) polar inverso 





2179 





E E Ê = ! 
b) Bode Edo 
[Baastag) 


elJNichols-Black 


Elts 354? 





Da Fig. 3.27c e imediato que o avanço 
de fase maximo » para um dado q,e da 


| “max 
do por 
Ê a=-1 
sen 0... MT (3.21) 


==TI a X 


que e qo a eq. (3.19), a menos do si 
nal de JA Plotada na Fig. 3. 28, 





| 23468020 So IO 





Fig. 3.28 





Pela aproximação do arcotangente o a- 
vanço de fase introduzido pelo compensador 


avanço em qualqueg frequencia entre U. e 


E E cujo valor “mê 
wp sera ) = E 


ce 2 b 
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ximo ocorre na frequencia 


pensei 1 
tw = WU ty = tw EO — 
na do TO 
-max 


Novamente, o avanço de fase maximo do 
compensador avanço ocorre na media geometri 
ca de suas frequencias de corte a l/at e 


w, = l1l/T, dado por = 
f, e ae dá 2 
Ce. = vê 
-—ma X 


Nesta frequencia, seu ganho & 


Sc vg ) | = Va 
= “max 


Para o projeto do compensador avanço é 
conveniente observarmos seu efeito sobre os 
diagramas, em particular sobre o «dlagrama Ea 
Como a regiao de cruzamento & crítica, deve 
mos procurar cruzar com declividade (-1), e 
como desejamos aumentar a frequencia de cru 
zamento e introduzir avanço de fase, a solu 
çao mais adequada sera a introdução do avan 
ço, de tal forma que a frequência de cruza- 
mento do sistema compensado seja a corres- 
pondente ao avanço maximo de fase do com - 
pensador avanço, sempre que compativel com 
outras especificaçoes, 

Na Fig. 3.29 e apresentado o circuito 
de um compensador avanço eletrico, que exi 
ge uma ampliação adicional para ter a fun 
çao de transferencia especificada, 
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| AMPLIADOR 
DE GANHO 





Fige 3,529 
l+T.s 
E toy = cos e PIE 
E: 1+T.s 1l+Ts 
É 
R4R 
Ta ET E RC: T, = Tm — a C 
d é R.+R 
Ea 
R 
a = 1+ E 
2 


3.12 PROJETO DE COMPENSAÇÃO AVANÇO 


Desenvolveremos neste item alguns e- 
xemplos deste tipo de projeto. 





Exemplo 1. Suponhamos que o servo-posicio- 
nador que estamos usando para os exemplos 


deva satisfazer as seguintes especifica - 
çoes: 


a) K, = 500 seg. 
b) |A(54)| > 100 
co) MF > 45º 


d) w 2 100 rad/seg 
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Solução. É imediato que, para satisfazer a), 


precisamos de uma ampliaçao adicional K' = 
= 100,e o diagrama GQ do sistema com esta 
compensação e dado pela curva (b) da Fig. 
3.30, que aparentemente satisfaz as espe - 
cificaçoes a), b) e d). Vejamos se a espe- 
cificaçao c) e satisfeita. 






Co 
| o) original 
s00 b) cem compensação proporcional 
clcom compensação avanço 
d) compensador avanço 
100 
(d) 
és AO = = ms 
== O 
+ bo A 
e O a TRC, E- =II0, 
C=3, 16 
jm=3, Rise a = 550 
| A Ne e E 
: E a 
Os I gs JO o, wz55 
lo ER | 
ES Sara SJ = Cm | 
-L. =0,316 
E 
0,1 
1 
=2 ] 
| 
| =3 
0,01 
o = 
0,00] (a) b) Me) 


Figo v330 





Pela aproximaçao do arcotangen 


te 
=0 0 - Il 30 -— A1O = — 


Portanto HF=-0,167 rad = - 9 56 E, don- 


e) 





== 
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delo linear, nunca entrará em regime, logo, 
nem as demais especificações serao satis - 
feitas. 

Como queremos MF 2 45º precisamos fa- 
zer uma compensação que altere a forma do 
diagrama à. Poderíamos tentar introduzir um 
compensador atraso. Entretanto, é imediato 
que a frequencia de cruzamento seria dimi- 
nuida e nao podemos fazer muita concessao 
nesse caso. Fica como exercício tentar tal 
soluçao e critica-la. 

Por outro lado, como o compensador a- 
vanço age no sentido oposto, avanço de fa- 
se e aumento da frequencia de cruzamento 
e a soluçao natural para o problema. 

Como cruzaremos em uma freqiencia su- 
perior, mas nao muito, a w. = 110 rad/seg 


5 


b 
com um compensador avanço, de forma tal 
que a declividade no cruzamento seja (-1), 
exDgiremos um avanço de fase superior a 


54,6º, digamos 04=58º, 
| Dá FrES 3: ob tenda a= 10. 

Para cruzar onde o compensador da avan 
ço de fase; onde seu ganho é vV0<3,16, basta 
que determinemos a frequencia onde o siste- 
ma sem avanço tem ganho 1// à = 0,316. Com 
isto, obtemos diretamente do dSELranA à uma 
nova frequencia de cruzamento w. +* Como nes 

so 
ta o compensador tem ganho vo e declivida- 
de (+1), e Imediata a determinaçao grafica 
de suas frequencias de corte, Fig. 3. 90: 
Obtemos entao: wa = 190 rad/ség, a 55 
c 
rad/seg, uw 550 rad/seg, donde, a função 
de PRsAA SERA 6 do compensador avanço sera 


— EO 
G.(s) E A 


e 
550 


ER > 
gt 
TÊ tas 
PÉ Aa 
O 
px 
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e a compensação completa sera 


1000G 31) 
Co(s) = K'G (5) = ——22 + 


he 
o * & 





Portanto, para o sistema compensado 
temos 


500 Ge + 1) 
A (s) = aa 


5. Ss 8 
SGD (s5g* D (o5g* 1) 


Sugerimos como exercício verificar 
se as especificações foram satisfeitas , 
traçar os diagramas 8 aproximado e exato 
dos sistemas original e compensado, res- 
saltando o efeito do compensador bem co- 
mo fazer tal comparação nos diagramas de 
Nichols-Black, Nyquist e lugar das raizes. 

Passemos ao projeto do circuito avan- 
ço. Como temos 2 equações e 3 incognitas 


selecionemos, por exemplo, C = 1 uUf 
De Rj C=aT= 1/w, temos Ry= 106/550 = 
1820% e como 
E 
a = 1+— = 10, R= 202 Q 
R5 2 


Exemplo 2. Suponhamos que as especifica 


çoes para o nosso servo-posicionador sejam: 


et 
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a) K = 50 sor - 
v 


b) |A(50,4)|> 100 
co) MF > 40º 


d) wu 2 35 rad/seg 


SOluçãao. Ilustraremos neste exemplo uma for 
ma de cmpensaçao avanço onde cancelaremos” 
um polo do sistema, de maneira a satisfa - 
zer às especificações. Esta soluçao & deno 
minada compensaçao por cancelamento e, ape 
sar de ser interessante, apresenta alguns. 
aspectos negativos. Um deles é& a dificulda 
de de realizaçao física de um cancelamento 
perfeito: outros serao vistos quando estu- 
darmos controlabilidade e observabilidade. 


É imediato que precisamos de uma am - 
Pliaçao adicional K!'=10, 
Pela aprgximaçao do arcotangente, ob- 

temos HF = 34, 

| — Proeuremos satisfazer às demais espe- 
cificaçoes cruzando com declividade (-1), 
cancelando o polo s =-30 pela adiçao do ze 
To do compensador avanço exatamente nesta. 
prição. A solução & apresentada na Fig. 


Obtemos w, = 49 rad/segs, w,= 30 rad/seg, 


e 
w = 75 rad/seg e q = 2,5. 


s 
E 
Pp (s) Ei JO A 
= S 
mm =p 7] 
75 





286 


10 (Gg* 1) 
S 


Eid 


50 





G.(s) = K'G (s) = 





Portanto As) 


Ss 5 
5 ET ) 
1000 | 
ajoriginal 
b)proporcional 
c)lcom compensador avanço 


d) compensador avanço 


(d) 


“rad seg) 
se — 000 





log 


-=3 


| (-3 À 
0001, (0) (bh Me) 


Figs Sed) 


—— 


Sugerimos como exercício a simulação 
dos sistemas original e compensado 
no computador analógico, analisan- 
do e comparando os desempenhos, verifican- 
do também se as especificaçoes foram satis 


feitas. 
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3.13 COMPENSAÇÃO ATRASO-AVANÇO 


A compensação avanço & aplicada primor 
dialmente para melhorar o desempenho tran- 
sitôrio do sistema e & mais eficiente quan 
do . aplicada no intervalo critico de fre - 
quencias. Por outro lado, a compensação a- 
traso é localizada nas baixas frequencias 
com relaçao à frequencia de cruzamento do 
sistema original para impedir maior atraso 
de fase na regiao critica e tem por objeti 
vo melhorar o desempenho nas baixas fre -— 
quencias e, em Ultima instancia, o desem - 
penho de regime. 

Portanto, como as duas tecnicas se 
complementam, sao com frequencia aplicadas 


simultaneamente na compensaçao de siste- 
mas: compensação atraso-avanço. 


Sua funçao de transferencia tem a 


a forma 


DIET 9) (l+a 4º) 


pe. o av a 
G(s)=6 (s)6 (s)=-——SED av avo 


(AO e a? (ET 98) 

















de Tat aa 
[61 I at av” at av 
t£ s+ T Ss + 
at. at av 


que nos mostra que o compensador atraso-a - 


vanço (lag-lead) introduz dois polos e dois 


zeros no sistema. Os diagramas corresponden 
tes sao apresentados na Fig. 3.32 para o ca 
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so q, ,=a .. Fica claro q: a nb i a 
RE “ao 1 que sao a combinação 


dos diagramas dos compensadores atraso e a- 
vanço. 


Tm) Se! juu)] 








AVANÇO 


7 = O fi q ido — «A ca 
e Si 


Coy E Cov Car E Cor 











ATRASO 








o) plano s 


c) Nyquist 


e] 
L e (uol) | 
tas 
ATRASO 


Reu) 





d)polar inverso 


[Se tim [Sc liwo)| 





b) Bode e) Nichols-Black 


Obtemos a realização de uma compensa - 
ção atraso-avanço pela combinação em serie, 
sem carregamento, das realizaçoes das com - 
Pensações atraso e avanço, ou entao pelo em 
prego de um circuito que ja apresente tais” 
caracteristicas combinadas. Por exemplo, pa- 
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ra o caso eletrico, damos um circuito atra 
so-avanço na Fig. 3.33. 





3.14 PROJETO DE COMPENSAÇÃO ATRASO-AVANÇO 


Desenvolveremos neste item alguns e- 
xemplos deste tipo de projeto. 


Exemplo 1. Suponhamos que o nosso servo- 
Posicionador deva satisfazer as seguintes 


especificações: 

a)ky = 500 seg. 

b) |A(51)| 2 100 

c) Por questões de ruído os compensadores 


atraso e avanço devem ter qa < 10 


d) MF 2 45º 
Solução. Neste projeto, podemos fazer: 


I) Introduzir uma ampliação adicional, de 
modo que K = 500, portanto k' = 100 e veri 
ficar se as especificações são satisfeitas. 

Basta observar o diagrama à desta solu- 
ção para ver que a especificação d) nao e 
satisfeita. 
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asda d 3 0 o ADO 4.2 
De Eco ga 2 2 “TÃO 250 Teg= 
MF = - = rad = -22,9º 


Portanto, nem as especificações a) e b) 
sao satisfeitas ja que o sistema & insta - 
vel, 


II) Satisfazendo a) e b) introduzamos um 
compensador atraso com q=10, como esta ilus 
trado na Fig. 3.34. Obtemos w =0,2 rad/seg 
e w = 2 rad/segp, 

III) Para cruzar com declividade (- Eras satis 
fazendo d), introduzamos um compensador avan 
ço sobre a solução II. 

Com finalidades apenas lIlustrativas, ten 
taremos varias soluções, sem preocupação de 
encontrar a melhor. 

Podemos tentar, por exemplo, o projeto 
(1), indicado na Fig. 3.34, onde cancelamos 
um polo pela colocação do zero de compensa 
dor avanço sobre o mesmo. Pela aproximação 
do arcotangente para w, = 50 rad/seg, obte 

c 
mos 9, = - 137º, donde MF 
Cc 
ra seja um bom valor de MF, nao satisfaz as 
especificações. 

Insistindo no compensador avanço com 
cancelamento, aumentemos o avanço de fase 
pelo aumento Wa maior frequencia de corte 
do compensador avanço, fazendo o projeto 
(2) indicado na Fig. 3.34. Neste caso Db. 


Ro & 50 3 | 255 Co 


donde MF = 74º, e a especificação c) & sa - 


a. que, embo 


H 


= -1,57 
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tisfeita com bastante folga, 

Tentemos uma soluçao intermediaria, ain 
da com cancelamento, por exemplo, o proje - 
(3) da Fig. 3.34, Neste caso De = - 130º, 

Cc 
donde MF = 50º, que & uma solução satisfato 
tido. dá 








ojJoriginal 

bJproporcional 

clcom compensador gi 
| 


(2) 
(3) 

dicompensodor atraso-aovanço 
( 


[) 
(2) 


(2) 


(3) 
(1) 


E NO 
] N 
9,01 E Ma 


0,001 hi N 
(a) Wi 
| ) » 
Fig. 3,34 
Para o projeto (3) que adotaremos, o 
compensador avanço tem as frequencias de 


' 


corte: w = 30 rad/seg e ua = 110 rad/seg, 


donde a funçao de transferencia 
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s 
——— +1 
“30 (1+R, Cs) (1+R,C,s) 
Cyés) E mein C (de | : 1 | 22 | 
s | 
110 . k (R,C,R,C,*R5C5R 03º +(R/C,+R5C,+R C,+R,C,)s+1 
100(5+1) (gt) : o imã 
“G (s)=kK'G ,(s)G 6d E sa pode ser simplificada, se observarmos que: 
| av 
(1241) (-E=41) a) Nas baixas frequências Cj estã pratica- 
U LEO — m b am | 
ente em aberto, donde o atraso-avanço e 
500(5+1) equivalente a um compensador atraso, Fig. 
.. À c(s) = iai 3.36h donde 
s (—=+ 1) (——=+ 
(7,3 ) io D Got 1) 1+R,, 6,8 L+T.4s 
e. Y É do Y at 
Tot SETE NC E - tra ts 
; a LECRo MRI 22h08 1 LO pet çã 
Consideremos a realizaçao do compen- 
sador obtido no projeto (3), cujo diagra- 
ma à esboçamos na Fig. 3eJ), e que pode - onde 
mos..realizar atraves do cxtcuito da Fig. 
3.36a, cuja funçao de transferencia G(s)= Tum T R5C, 
= +R.+R,): 
datlat nd go! R$)C, 
Portanto 
KR ER 
a wo 1 
a 2 


b) Nas altas frequencias C, & praticamente 


um curto donde o atraso-avânço e equiva 
lente a um compensador avanço, Fig. 3.36, 





logo 
L+R, É 
G (s)= Pia A e E 
| o MERO - 
Agi RE 
L 
Ro *Rj*R, 
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1 l+ao 
= — av av 
dat vs 
l+T 8 
av 
onde 
R.*R.*R + 
É a tá DES h 
R, R, at 
av av ES Ré 
R. (R,*R,) 
Ô) 
Tav > E 
a: ie Ti 
R.+R,+R R 
Fottanto, ag * — e - 1+ —— 
oie Rg*R5 
Para o compensador projetado: 
R.+R.+R RA+R.+R 
q .=10= A E ea =ga3,66= Dl 2 
at R av R +R 
2 oO 2 


=” . = 1 ” 
E a Ugo R905 e o ay 30 R,€4 


Como temos quatro equações com cinco 
incoôgnitas, escolhamos arbitrariamente C.= 
0.) Ufo à 
Exemplo2. Suponhamos que o nosso servo-posi 
cionador deva satisfazer as especificações: 


a) K, = 50 seg 


=. 
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b) | A(50,6)|280 


c) Nao mais do que 1% de qualquer ruido de 
60 cps perturbando a entrada deve ser trans 


fio 


mitido a saida. 


d) w 2 25 rad/seg 
eJMF > 70º 


Soluça - Ja sabemos interpretar todas as es 
pecificações com exceção da c), que veremos 
agora. Para tanto, considerenos o diagrama 
de blocos da Fig. 3.37 





Figos Se37 


O ruido não deixa de ser uma perturba- 
çao Pe a “função de transferencia de per 


turbaçao e dada por Co /P = A/1+A; para w = 


60 cps = 377 rad/seg | (3377) | << 1, donde 
devemos ter 


7 |A(5377)|< 0,01 


377 


que assinalamos por um traço e uma flexa 
no diagrama o da Fig. 3.38. 


Portanto, para satisfazer a) precisa- 
mos de uma ampliação adicional K'=16; para 
satisfazer b) e c), basta que o diagrama q 
em wu= 0,6 rad/seg passe pelo ganho 80 ou 
acima e que em w= 377 rad/seg passe pelo 
ganho 0,01 ou abaixo. Certamente todas as 
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IGO O , se . 
mantendo fixas a frequencia de corte w = 
= 250 rad/seg e a declividade (-3) mas al- 
a) original tas frequencias. Como o sistema com compen- 
b)proporcional saçao atraso ja tem MF=50 e queremos MF> 
En 7/0 e como o compensador avanço introduzi 
do na regiao iti L juira d 
o eJatraso-avanço Bla critica incluira um trecho de 


declividade zero, elevando bastante a fre - 
quencia de cruzamento, como é desejado, exi 
giremos, por cautela que o compensador avai 
ço tenha | = 50. Da Fig. 3.38 obtemos do” 


= 6,25. Repetindo o procedimento conhecido, 
obtemos w. = 32 rad/seg, Va = 8,5 rad/seg , 














c 
| wyj = 56 rad/seg. 
s 
l+ta—s 
E po (s ) = E) 
o 1000 56 
e e O sistema com compensação atraso-avanço 
0, À E = s 
ii N 50 (ag 1) (gs ) 
N A (e) .- - | pç 
N Cc s s Ss 3 
) , ADE im Ped ETTA + 1 
| q =3 
ot; | a) eMP = 75,5º, 
| (a Me) À À j ” | 
Me) Sugerimos a simulação no computador a 
bi | ps 


nalôgico das diversas soluções e a compara 
çao dos desempenhos. es 

— Exemplo 3. Suponhamos que o nosso servo-po- 
Sicionador deva satisfazer as especifica - 
çoes: 


Figo 3. 38 


(A 


especificaçoes seriam satisfeitas pelo com 
pensador atraso anteriormente projetado |, 
porêm como queremos uma freqiiência de cru- 
zamento maior, adicionamos um compensador 
avanço sobre a compensação atraso ja reali 
zada, procurando aumentar w , satisfazer c), 


a) w. = 125 rad/seg 
b) MF > 40º 
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c) K, = 500 seg | é teremos para o sistema compensado 

Soluçao. Como queremos que w= 125 rad/seg sá a 

passe a ser a nova frequencia de cruzamen- A(s)=K 6 (s)A(s) = —ttd,0Zsti) 
to e que MF 2 40, vejamos qual a defasa - s (0,0028+1) (55 30*D (Sem 1) 
gem atual nesta frequencia, 7350" 


- Como queremos K = 500 sem do ans a 
regiao de cruzamentoVYque ja esta satisfa- 
toria, devemos introduzir uma compensação 
atraso que aumente a constante de ganho da 
malha aberta para o valor especificado 5 
Eds 3,39 

Para isto, basta-nos introduzir: 

a) Um compensador atraso com a.,= 500/158= 
= 3,16 situado nas baixas frequ nciass pa- 
ra tanto, selecionemos sua maior freqiiên - 
cia de corte bem abaixo de u = 125 rad/seg, 


Pela aproximaçao do arcotangente ,: = 


= 1 [2 ted mm 125/250 = -T-0,25, dói 
de MF = - 14,3 

Para catiataçõe b), antecipando a ne 
cessidade de um compensador atraso para au 
Mentar a constante de ganho da malha aber- 
ta, que contribuira com uma pequena defasa 
gem adicional na regiao critica, exigire + 
mos um avanço maximo de fase de 58 do com 
pensador avanço na freqiencia de cruzamen- 
to especificada. Eos Pr ESTE celioea; ai pg Eatá 


Da Fig. 3.28, aq = iu, sep e pre 0,1 rad/seg. 


3.16s + 1 


Portanto G(s) = TE] 


1 a E 
= o Vê = T5E Vão 0,002 seg 


Cuix b) Uma ampliação adicional igual à atenua- 
ção do compensador atraso nas altas freqiien 
Portanto, as frequências de corte do cias K5= O at” 3,16. Portanto, a ampliação a 
compensador avanço serao (= 500 rad/seg ., dicional total serã K'=K,K5=100 =100 e - 
a = 50 rad/seg compensador atraso-avanço completo tera a 


função de transferência 


td o) as 0 ,02s+1 
av et - -100(0,025+1)(3,16s+1) 
0,002s +1 CE (s)=k' € Cs)c s 1025 16s 
ada av arts) (0,002s+1) (10s5+1) 
Como o ganho deve ser unitario nesta 
frequencia onde o avanço tem ganho 3,16 eo 
Sistema original tem ganho 0,01, precisare- 


mos de uma ampliaçao adicional 


A (s)=6 (s)A(s)= 


500(0,02s +1)(3,165+1) 
7 8 
8 (0,0025+1) (108+1) (5.41) (58. +1) 





1 
l 3,16x0,01 246 
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250 


a 


osley | No NE 1000 vo 
0,01 Din] | EN DA 600 
o f0RBN 
-9! = 3 
o,01 
Es 
ig. 3.39 





Como exercício, verificar se as espe- 
cificações foram satisfeitas, bem como cor 
rigir algumas incorreções devidas as apro- 
ximações feitas. 


3.15 SISTEMAS COM ATRASO DE TRANSPORTE 


Neste caso, o projeto nao apresenta 
maior dificuldade se observarmos que o e- 
lemento atraso de transporte nao introduz 
atenuação, mas apenas defasagem linearmen 
te crescente com a frequencia. Em termos 
do diagrama de Bode, o diagrama O fica i- 
nalterado, porem o diagrama 8 pode sofrer 
uma grande alteração. 





Exemplo. Consideremos o projeto de um sis- 
tema de controle de temperatura de um flui 


do, que se escoa com vazao constante de 100 


a Jués, atraves de um duto cilindrico, com 
area da seção transversal de O,ldm”, Fig. 
3.40; para assegurar uma mistura adequada 

dos fluidos quente e frio, o transdutor bi- 
metálico de temperatura de constante de tem 
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po 0,2 seg deve ser colocado 0,5m a jusante 
da valvula misturadora, Uma variação de tem 
peratura de 10ºC move o elemento bimetálico 
de 1 cm, que acarreta uma variação diferen- 
cial de pressao de 1000 kg/cm*, e um movi- 
mento do carretel da valvula misturadora 
com velocidade de 10 cm/seg. Um deslocamen- 
to de 2 cm do carretel da valvula acarreta 
uma variação de 100ºc na temperatura da mis 
tura de fluidos. Suponhamos que devemos pro. 


a lia, = a a 
Jetar um compensador mecanico ou pneumãáti - 
co em serie, de tal forma que o sistema 


satisfaça às seguintes especificações: 





a) ACjw) + q conforme w > 0 


b) Erro de regime no máximo de 1% na tem- 
peratura do fluido para frequencias até 1 
rad/seg 









quente | = fole | ; or a al 
=— = E— E “— pressão 
To. ajuste 
fluido | se«AEvolvula misturadora do ponto 4=[)-—=+ 
quente | de ência sa ER ' 
— Eq enj— scorga de 
fluido a e Ea fluido 
É ção Es quente, | bimerto! 
| ar a olt 
s E a — —. - + pressão 
quente | à fole ] 
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- e ns - 
Soluçao Das especificações, e imediato com isto, podemos traçar o diagrama de 
que devemos ter blocos da Fig. 3.41 e obter 


REFERÊNCIA 
+ 





a) K=500 


b) A(j1) |2 100 


c) MF 2 n0oº | 2] 

Dos dados desse sistema de controle 
podemos obter as funçoes de transíferenc 
dos componentes: Bea ai 12d A E 

-(,005s 
Õ + 

Transdutor: Para AT,=10 C, temos Àx = 1 A(s) = 20e 
cm, donde sua constafite de ganho e K, = scr 
0,1 cm/?c. 5 


Como a constante de tempo e 1. ps Arte uma compensação proporcional 
ss Ea ; satisfazer ; = ; 
0,2 seg, sua funçao de transferencia se a), K'=10, temos 


e 


a T = 0,1 : 
pisada ç E denso | A'(s)= = A, (s) e 0,005s 
Valvula pneumatica: Para Ax=1l cm,temos Ap= | s (145) 1 
1000 kg/cm?, donde Ap/Ax = 1000 kg/cm' /cm 5 
Valvula misturadora: Para Ap=1000 kg/em” , | Como A (jw) e A'(jw) têm apenas defa- 
temos y=10 cm/seg, donde y/Ap=0,01/s em/kg/cm sagens diferentes em cada freqieência, e 
Mistura de fluidos: Para y=2 cm, temos ATO” | conveniente nos concentrarmos primariamen- 
o o te em A, (jw), lembrando apenas que tra- 
| = 100/2=50 C/cm , a n que o atra 
100 C, donde ATO! 100/ de | so de transporte introduzira bastante defa 
Atraso de transporte na tubulação: Como AT sagem, sobretudo nas altas frequencias. Co 
a A ; -t08 mo a regiao do cruzamento & critica. d - 
= ú T = Ee o eve 
sr, BT to?» ny AREIA m ú | mos limitar a contribuiçao do atrádo de 
Como a vazão q atraves da àrea A “ transporte, sem muito aumento na frequen- 
ço : fluida cia de cruzamento, 
constante, a velocidade da mistura Do diagrama à de A,(j 
serã v=q/A=100/0,1=1000 dm/seg. E DO bo PS ma q de Ju), Figo 3,42, 
Como o transdutor de temperatura esta | c ad/seg,e entao a defasagem, pela 
a uma distância d=0,5m da valvula mistura- aproximação do arcotangente, É 
dora t =d/v=5/1000=0,005 seg, donde, AT, /AT = Ono pos s 
.—0,005s Po 027 - So) = -2,9%4 rad = -169º 
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Como em w., à defasagem adicional in- 
troduzida pelo atraso de transporte e 


Ay 
Pes de"o = -50 x 0,005=0,25 rad = -14, o 
teremos no cruzamento 0 =6, “a = “183º 

Como queremos MF 240º, devemos intro- 
duzir um avanço de fase de, pelo menos 
43, 3º nesta frequencia. 

Como nao é uma ideia conveniente au - 
mentar a frequencia de cruzamento quando 
temos um atraso de transporte, poderiamos 
tentar projetar um compensador atraso 
pois, diminuindo a frequencia de cruzamen 
to, diminuiremos BD. . Fica como exercício 

2 
verificar que a compensação atraso nao é& 
satisfatoria neste exemplo. . 

Tentemos uma compensação atraso-avan 
ÇO. Poderíamos fazer uma soluçao impondo 
restrições. adicionais que nos dessem ou - 
tras equações, por exemplo, exigindo cru- 
zamento com defasagem minima, Contudo, & 
mais simples fazer uma solução por tenta- 
tivas. 

Uma soluçao interessante, com cance- 
lamento do polo s= -5, sera apresentada a 
seguir. Procurando cruzar com declividade 
(-1), consideremos o diagrama à de A, (ju) 
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compensado, representado na Fig. 3.43, que 
nos permite obter imediatamente a defasa - 
gemô, na frequencia de cruzamento o 23 





a 
rad/seg: 

I 23 nt a 
Da + + Tis 1,95 rad=-112 








H 
1 
1 

| 
0,01 


Nus 1000 





Como nesta frequencia a contribuição 


do atraso de transporte para a defasagem 
total & 


"uy ' 
a, = -23 x 0,005=- 0,115 rad =- 6,6º 


ce Ó id = z E 
entao Do = -119) e a soluçao e aceitavel. 
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O compensador atraso-avanço e dado por 


(L+7ãp) (1+5) 





G (s, =: 
| (Lego) LT) 
di. I 
Na Fig. 3.43, damos tambem uma solução 


com cancelamento, onde procuramos manter a 


23 rad/seg, à= 10 e cruzar com declividade 
(-1). 
6) .0 
Obtemos D. - -126 , 9, =-7 , donde b.= 


195º ! : 
5 5 





6. (s) = 
(rtp) Cris ) 





3.16 COMPENSAÇÃO POR REALIMENTAÇÃO COM 
MALHA MENOR 


Uma das maiores razões para a introdu 
ção de realimentação e a redução da sensi- 
/ bilidade de um sistema a variações nos seus | 
4 parametros, e ai reside a grande vantagem da. 
“: compensação por realimentação, sobretudo | 
por malha menor, | 
Para melhor compreender o efeito da in | 
troduçãao da malha menor, consideremos o sis 
tema da Fig.3.44a, que, apos introdução da. 
malha menor compensadora, assume a configu- 
ração da Fig. 3.44b, cujo diagrama de blo - 
cos, convenientemente reduzido, apresenta - 
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mos na Fig. 3,44c 

Isto permite concluir que as compen- 
sações em série e por realimentação são 
equivalentes, com a função de transferên- 
cia do compensador em serie equivalente , 
dada por 








Fig. 3.44 





G, (s) 


Cet) * TEME GS) 


que &, evidentemente, uma solução. mais ver 
satil do que uma compensação em serie con- 
vencional. 

Apesar de termos analisado sistemas 
com malha menor em diversos diagramas, con 
tinuaremos preferindo o diagrama q, Jem + 
brando que é sempre conveniente, apõs a 
obtenção do sistema compensado, a utiliza- 
çao do diagrama de Nichols-Black, para se 
obter diretamente o desempenho de malha fe 
chada. 

Seja A (s) a função ganho da malha me 
nor, definida como o negativo da funçao de 
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transferencia da malha menor aberta 
A (s) = H (s)G, (8) (3,23) 


e seja F (s) a função de transferência da 
malha menor fechada 
G, (5) 


F (s) — =. 
ii 1L+A (5) 


. i Ny -— j 
Para LA Cu) | >>1, temos FCÍw) = HO (ju), 


que nos diz que neste caso a malha menor 
predomina. 


o Eae . 
Para JA CÍw) | << 1, temos F (ju)= G,(jw), 


como se a malha menor nao existisse. 
É comum desejarmos manter G, (8) essen- 


cialmente inalterada nas baixas frequencias, 


de forma a manter o tipo do sistema e empre 
garmos a compensaçao por malha menor para 
melhorar o desempenho do sistema em um in - 


tervalo intermediario de frequencias (us sW.) 


onde uw. e o limite inferior e w o superior 

deste intervalo. Para tanto, basta que te- 
am : 

nhamos, em termos das assintotas: 


E CÍw) = G,(jw), para 0<w <w,, que ocorre 
quando A Cu) | << 1 
F CÍw) = H (ju), para w <w< W que ocorre 
quando A CÍ) | >>1 
F Cjw) = G, (jw), para w <w<o que ocorre 
quando A Ciuw) | <<1 


ou seja, basta-nos ter [A CÍw) | assumindo 
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valores bem inferiores à unidade nas bai- 
xas e nas altas frequencias e valores bem 
superiores a unidade no intervalo interme 
diario. 

Isto é obtido exigindo que A (s) tenha 
na origem pelo menos um zero a mais do que 
o número de pólos na origem, pois neste ca 
so seu diagrama a subira com declividade 
(+1) nas baixas frequências. Como para to- 
do sistema realizavel, |A (jw)| sera menor 
que a unidade nas altas frequências, tere- 
mos a configuração desejada de A (s) para 


a realização do nosso objetivo. . 
De (3.23) é imediato que as dsgintotas 
se. interceptam sempre que Go (Ju)=H. Cjw), 


ou seja, quando a CÍw) |=1. 


Na Figvy 3.45, ilustramos o que discuti 
mos e que ainda precisa ser esclarecido em, 
alguns póntos. Observemos que temos um efei 
to similar ao do compensador atraso. 





Fig. 3.45 


Algumas formas convencionais de reali- 
mentaçao por malha menor e suas respectivas 
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funções de transferência são: 


a) 


b) 


c) 


H 
c 


H 
c 


Compensação taomêtrica: H (s)=K,s, onde 
K, e uma constante do tacometro. 

Compensação aceleromêtrica: H(s)=K Ss? é 
onde K, ê uma constante do acelerômetro. 


Compensação tacométrica com filtro RC em 
cascata, Fig. 3.46: 


C| 











K 8º 
(s) = X(s) = Do = 
C(s) é di º te R,6 
Tt 
== & q 
d) Tacometrica com dois filtros RC em cas- 
cata: ad 
3 
(s) = X(s) = K s 
cl. > 
(s) Cãd E 3 (ud E ) 
eo Te 
1 PÁ 
T RR = RU 
c| 11 Cc, É nã 


Seja A(s) o ganho da malha aberta do 


sistema global sem compensação (malha maior) 
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e A (s) o mesmo para o sistema compensado 
com a malha menor, considerando a malha 
aberta no ponto P, Fig. 3.44c, por conve- 
niência. Temos 


A(s) = G, (s) G; (8) 


= = A(s) = 
As) Go ts)6, (8) DA (5) = Gj(s)F (s) 


(3.24) 


Da discussao acima, podemos escrever 


A Cju)=6, (ju)G, (ju) =A(jw) para JA (ju) | << 


G, Cjw) 


A CIu)= 
Ho (Sw) 


para JA Ciw) |>> 1] 


e as assintotas se interceptam quando 
IA (Jw)|=l. 
LA Cu) | 
Portanto, fora do intervalo (rs), 


o ganho da malha aberta global compensada 
por malha menor coincide com o ganho da ma 
lha aberta original e difere-se deste 

no interior do intervalo, onde A (jw) = 
G, (iu) /H Cu) e onde podemos altéra-lo con 


venientemente pela simples manipulação de 
H Cu), ou de Gy Cu) e H Cu). Notemos que, 


nesta regiao, o diagrama de Bode de A (Jw) 
pode ser obtido de forma simples, se obser 
varmos que 


MS cho e CÊ 
dali é Ã (3.25) 
m m 





RR 


A eq. (3.25) nos diz que, para obter - 
mos o diagrama q de A Cu), por exemplo 


basta-nos subtrair , nesta região, do dia- 
grama à de A(jw), o diagrama à de A Cu). 


Podemos reinterpretar isto de uma for- 
ma mais util para o projeto: através de es 
pecificações, estabelecemos o diagrama [7 
desejado para ACiw), do qual subtraímos o 


diagrama de A(jw), obtendo como diferença o 
diagrama de A Ciw) desejado. Como A Ciw) = 


Ho (Íw)G, (ju), a diferença entre o diagrama 
a de A (ju) e de G,(jw) sera o diagrama aq 
do compensador H (ju), que entao bastara 


ser sintetizado e realizado, 


É claro que todos estes resultados 
sao baseados nas assíntotas e não serão 
muito acurados onde |A (jw)| não diferir 
em muito da unidade. Côntudo, são úteis 
para um anteprojeto, ficando a eq. (2.24) 
para os refinamentos, nem sempre necessa - 
rios, em torno dos resultados. Além disto, 
e como ja observamos, o diagrama polar in 
verso e um instrumento a ser considerado” 
pois, embora trabalhoso, permite uma solu 
ção sem necessidade de aproximações, E 


e iii tio du EA 
Exemplo. Consideremos o servo-mecanismo re 
presentado na Fig. 3.47 e cujo desempenho . 
desejamos que satisfaça às seguintes espe- 
cificaçoes: 


a) — > o quando w > O 


b) |A(j1,5)| > 20 
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ra Õ 
c) MF > 55 
| 
“ROS o 
O 20 | 
(i+ s/250) | s(I+5/30) 





Fig. 3.47 





Solução. Para satisfazer à especificação 
a), precisamos de uma ampliaçao adicio - 


nal, que podemos obter fazendo K= 2,5 


Dad 


Nestas condiçoes 


O pa E 


jo (1d) do) 


e seu diagrama q é plotado na Fig. 3.48 


Ma 


Como vemos, satisfaz à especificação b) 


mas não satisfaz a c), como para w= 40 rad/ 
seg 


0 .=-90º tg"! a - tp + Hei = -90º.53º 9º. 
= - 152º 
- ME = 28º 


Tentemos uma compensação por malha me 
nor, usando um tacômetro e um filtro RC 
com funçao de transferência o 
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como indicado na Fig. 3.48 





Fig. 3.48 


— 


Procurando satisfazer as especifica- 


çoes, vemos que A Ciu) apresentado na Fig. 


3.49 é satisfatoria: 





50 (1+5) 
Als) = as dê s 
E s(1+5) (1+559) (+55) 
pois MF = 60º, 


Para determinar À (jJw), basta-nos ob 


- Mm Es 
servar que apenas no intervalo (1,60) o 


diagrama q de A CÍ) e, aproximadamente , 


igual à diferença entre os diagramas de 
Aljw) e A Cu), A e facilmente obtido na 


Fig. 3.49, dado por 





ds 





RÉ do paca ii sea A DA 
e A Ea s * Gol (326) 


para w= wç = 60 


| = qnº A ..=1 -1 6 
[A(560)= 90 - tg 30-tg 2-tg 57 =-77º 


Gisa! O mê em 
donde MF = 103 , que e bastante satisfato 
ria. o 





Como 
20 
Go(s) =D. EB BE) 
Gael) (os +1) 
30 250 
de (3.26) e (3.27) temos 
2 
H (s) = E a aces 
' 20(5+1) 
z 
donde T = 0 =) poVolt 
onde T. 1) seg, K odds ar 
Na Fig. 3.49 tambem plotamos Go5H.; 


-1 Ê 
He a Fa para ilustrar os pontos discuti- 


dos anteriormente. 


Fica como exercicio verificar se as 
especificações foram realmente satisfei - 
tas, estudar os sistemas em outros diagra 
mas, em particular no lugar das raizes e 
no diagrama polar inverso, bem como simu- 
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1000 
E 
E Sa 
; E 
EN aa 
À do Grhgíno intervalo (w;, uy) 
eso 
a We e 4 fora de (us, ua) 
BR 
to. E 






TD us . 


| 
ms 2] ÃO HA og 250 
+ A E Cr N Va 
| 
| 





Fig. 3.49 


la-los no computador analôgico. Como nes- 
te caso fizemos maiores aproximaçoes, a 
verificação e indispensavel. 


-— =D 2 


3.17 CONTROLE POR PRÊ-ALIMENTAÇÃO 


= = a e SD 2 a 2 = E = am 





Em um sistema de controle com reali - 
mentaçao, medimos a variavel controlada ou 
uma função desta e realimentamos para com 
paração com uma referência. O sinal atuador 
alimenta um controlador que envia um sinal 
de controle ao processo. 

| Outra forma de controlar um processo, 
porêm em malha aberta, e atraves da chama 
ja prê-alimentação (feed forward), onde . 
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medimos, nao a variavel controlada, mas a 
variavel de perturbação (no caso de regu- 
ladores, por exemplo) em um processo e prê- 
alimentamos para comparação com a referên - 
Gps gerando um sinal atuador que, atraves 
e um controlador, gera um sinal de contro 
le de malha aberta para o processo. = 
Na Fig. 3.50, apresentamos os esquemas 
de controle por realimentação e por pre-ali 
mentaçao de um processo com função de trans 
ferencia de comando G o 
e funçao de transfe - 
rencia de perturbação Go 


PERTURBAÇÃO 
= — — 


P 





| | | PROCESSO 





CONTROLADOR POR 
PRE-ALIMENTAÇÃO 


[CONTROLADOR POR 
PEALIMENTAÇÃO a) b) 


di 


a) controle por realimentação 
b) controle por prê-alimentação 
Fig, 3:50 
| FS ED 


Um sistema com realimentação deve es- 
perar um erro na variavel controlada para 
tomar uma açao de controle, Ja o controle 
por pre-alimentaçao se antecipa, pois me- 
de diretamente a causa e não a conseqiên- 
cia para tomar uma ação de controle. 
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Consideremos o controle por prê-ali 
mentação, Fig. 3.50b, de um processo cujo 
modelo & 


Contudo, este controle perfeito não é 
realizavel, ja que todo G, Cjw) realizavel 


deve tender a zero para w > o, e Ga CIw) te 


(3.28) ria de tender a infinito para w > o, Por 


outro lado, a condição para w + O pode ser 
satisfeita, donde podemos melhorar a dina- 
mica do sistema em uma faixa de frequencias 
e reduzir ou mesmo eliminar o erro de regi 
me, ia = 

- Podemos reescrever as funções de trans 
ferencia, separando as constantes de ganho . 
K das partes dinamicas pe. 


C=GL+ GP 


Como 


= (3; 29) 
L = GH, , 


a di (3.30) 
E, R Ha? 


entao G,(s) K,8/(s) 


(3, 31) 


L=G/(R- HP) G, (8) K,85(8) 
Portanto, a saida e o erro dinâmico do 
sistema de controle com pre-alimentaçao se- 


rao 


Gy ts) : K c8g(s) 
| 
Hg (s) Kang (s) 
que levadas a (3.31) e (3.33) dão 


C=G.G.R+G,P-G.G.H.,P (3 242) 


1”d 2 fd d L=k ,8q(R - K' n4P) (3.36) 


d 


Y=R-C=(1-G,G,)R-(G,-G,G,H,)P (3 533) ai dy predpders O 
( as 2a dd Y=(1 K Ky8/8q)R-(K,8, K KyKis 8a ha P 


Para que o erro dinamico seja nulo pa- 
ra qualquer R e qualquer P e conveniente , 
desde que realizavel, que tenhamos 


| No caso real, quao perfeito pode ser 
o modelamento do processo, e quão prôxi - 
mos das relações (3.34) e (3.35) podemos 
chegar? Dentro dos limites do modelamento 


-1 do processo e da realização do controlador 


E ni: a e - a ERES podemos exigir que o modelo de regime seja 
o mais perfeito possível, mesmo que tenha- 
a g =E mos que fazer alguns reajustes posteriores. 

G, 5 Casa id a dq 2 ER? Portanto, podemos sintetizar um con- 


trolador de prê-alimentação que não inclua 
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— 


nenhum elemento dinâmico, dando-nos o si 
nal de controle, satisfazendo (3.34) e 


(3.35) em regime: 





É. A 
Ka K, (3.344) 
Ka = K, (3,354) 
R-K,P 
L=K, (R-KgP) = (3,.36a) 
| 


que podemos chamar de controlador de malha 
abarta estático. Nesta 20880: a solução se- 


ra a da Fig. 3.51). 


gs 





LT = o — e —d 


| & 
RR o 


Fig. 3.51) 
E. 0 APR 


Portanto, a salda e o erro, levando 
em conta o controlador estático e a dinami 
ca do processo, serao 


G, R G.K,P G G,K 
l 1. 2 1 + 2 
k, Kk, 2 K, 2 Kk, p 





G EK 
tap-ceti= Dos stids = ER 
K, 2 k, 





como em regime: G| > Kk, e G, + K,» o erro 


final sera nulo. 
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nn Como (3.35) e realizavel, podemos sin 
Letizar o controlador de prê-alimentação . 


f = mk = 
azendo q Ka É H, “s 6,5 obtemos 


R=G. P 


2 








Y=R-C=R(l-g,) +68, = 1)6,P 


Ed El ” 
que sera nulo ou proximo de zero onde Bj. 


— Shinskey propõe que se sintetize o se 
guinte controlador = 











Neste caso, Fig. 3,53 E E Ay 


[+ VON 
C=(R-K,P)g, +6,P = B9R / 


e podemos mudar a referência facilmente. O 
i 
erro sera 


Y=R-C=R(1- 89) 
e independentemente das perturbações, sera 


nulo ou proximo de zero, onde g, > 1. 


Mesmo que não consigamos realizar g,/81 


exatamente para obter (3.37), podemos 
realiza-la aproximadamente. Por exemplo, se 
nao, houver atraso de transporte significa- 
tivo, sera suficiente fazer 


1 
a 1+7T 
“Lia = cas o Se 
814 L 1+T48 
1+7T4S 


que podemos realizar em um computador, atra 
ves da seguinte manipulação algebrica 


l+T|s 1+(1+K)T5s | “x 
RS = Jet E 
l+T,8 1l+758 2 


) 
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T 
onde 1+K = — e K pode ser negativo. 


Se houver atraso de transporte signi - 
ficativo, poderemos fazer 


e “Ca (Let 1º) 


B9 
a (s) = Acao (3.38) 


Como a Imº pode ser dificil de reali- 
zar com componentes de controladores con 
vencionais, podemos tentar, por exemplo, a 
seguinte solução 


2 
ly 


B 
Da) = - (3.39) 
81 s +2Cw S+W 

mn nú 


onde £ e Va sao determinados de modo a a- 
justar (3.239) a (3.38) em um intervalo, o 
que apesar de representar uma aproximação 
a uma aproximação, pode ser uma solução ra 
zoavel. = 


3.18 CONTROLE MISTO 


Podemos associar realimentação e pre- 
alimentação para combinar suas possibilida 
des. Encaramos tal soluçao como a adição de 
um controle de malha aberta suplementar ao 
sistema de malha fechada que permite alte- 
tar O desempenho de regime sem afetar a es 
tabilidade do sistema, Fig. 3.34a. Também. 
podemos ve-la como a adição de um controle 
de malha fechada suplementar para refinar 
o controle de malha aberta, Fig. 3,54b. 
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A combinação de controle de malha fe- 
chada com controle de malha aberta e geral 
mente denominada controle misto, ou corre- 


ção aditiva. 


Dm —-———— cs DE 








Por exemplo, a soluçao da Fig. 3.S4a 


nos da 
da ã aºp “p E) 
a ES Ds adiar FL LES EM Ge +G R 
(TRE c 1+6 (6 RES UERG S ( 
Cu Pp Pp 
Bata 
Y=E=R-C= [1- Tão (Co +6 Mira UT R 
Pp cP 


Para que o erro seja nulo, devemos 
ter G G = 1, donde 
a p 


ce! (3.40) 
a Pp 








Como discutimos anteriormente G nao e 
é realizável,e ainda que o fosse, no caso 





———  — 
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real dificilmente G seria conhecido de mo 

do exato para que uM controlador pudesse sa 
tisfazer (3,40), No entanto, podemos optar . 
por uma solução aproximada que reduza o er- 
ro em uma faixa de frequencias, em particu 

lar, que reduza o erro de regime para en - 

tradas especificas. 

Por exemplo, se 


G=kK e G = Ene 
[o = 


PP (iDInão) 


para termos erro nulo deveriamos ter 
8 ny s 
df es 
ps a 
Gts) => 
300 
que, apesar de nao realizavel, pode ser a- 
proximado por dois circuitos avanço sim - 
ples em cascata 





s s 
é btob sabpoaalêsa: aboFOE 
E seu (1+T,8) (1+758) 


Quanto menores T, e T,, melhor sera a 
aproximaçao, embora máior ô ganho necessa- 
rio. 


3.19 COMPENSAÇÃO DE SISTEMAS AMOSTRADOS 


A metodologia e semelhante e desenvol 
vida para sistemas contínuos. A diferença. 
essencial neste caso e que o compensador 
pode ser digital, analogo ou analogo-digi- 
tal. 

Na Fig. 3.55, apresentamos algumas for 
mas de compensação que são auto-explicati-. 
vas. 
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7 SESURADOR 







ISADOR CONTÍNUO 





a)Jcompensação contínua em série 


b)compensação continua 
por realimentação 


et 
TA - SEGURADOR = 0% 
T * DIGITAL é 


pote ip 











Scompsarapêm ação o POr 


clcompensação discreta em série 


Figo 435 





No caso de compensação continua, pode 
mos incluir o segurador no compensador ou 
no processo, Na compensação discreta, o 
compensador pode ser um computador digital 
e o segurador serã colocado em serie com o 
processo. 

A ideia de compensação e a mesma e ba 
sicamente os mesmos metodos podem ser apli 
cados, particularmente quando utilizamos a 
transformação y= z-1/z+1, Neste caso, so - 
bretudo para as tecnicas de resposta em fre 
quencia, em especial para o diagrama à, não 
ha diferenças essenciais, embora a quantida 
de de trabalho envolvida seja bem maior no 
caso de compensação continua, enquanto que 
no caso de compensação digital seja prati- 
camente a mesma, como veremos em exemplos. 


Para o projeto no L-R é mais convenien 


te o trabalho no plano Liz, pois neste caso 
as especificações sao interpretadas de ma 





é prai 


continuo. 


Para a compensação continua, algumas 
simplificações podem ser feitas com bons 
resultados. Para tanto, 


conside | = 
figuraçao da Fig. 3.56. ida 





Fig. 3.56 





Br PeG (o)6. [6)6 (a) = G (s)G(s) 


onde G(s)=G 1526, (s); para um segurador de 
ordem zero 


Eae wT 
| -IwWT E] 
: l-e Ju sen 3 
ww T 
E 


Portanto, a funçao de transferência 
pulsada sera 








ad portos 
o - ig | Ec 
AM Íw)=G Su) = z L Te ade ? dir 
paço (u+kw JT h 
s 


/ 


cala 
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=. 2 
Da T 


enci | a jara 
Para frequência de amostagem Wç r 1 


vamente alta, G(jw) atua como um filtro pas 
sa-baixa, donde todos Os harmônicos podem 
ser desprezados, e podemos escrever 





a WTI 
, “3 7 sen e 
& tis é G(ju) 
st 
Z uT 
sen— 
O ro to 1 
Para baixas frequencias ” 5 
w 
8 & 


donde A“ Cu)E e G(ju), om seja, 


«wT 


— À =———— 


x iu ] . 
A“ (jw)=6 6 Gy (ju)E e 6 (Íu)6 Cu) 


que nos diz que a resposta em frequencia de 
malha aberta é aproximadamente equivalente 
à resposta em frequenciade malha aberta de 
um sistema continuo onde o amostrador e O 
segurador são substituidos por um atraso de 
transporte T = T/2, Portanto, neste caso, O 
$ 
projeto & idêntico ao de um sistema conti - 
nuo com atraso de transporte, Já exemplifi 
cado. Alêm disto, se a frequencia de amos- 
tragem for bastante elevada, 1 tendera à ze 
ro, donde de tambêm,e podemos substituir O 


Ec +” 
amostrador-segurador por uma conexao conti- 
nua e então projetar como ja sabemos. 





PE 
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La 

RÁ 21 ; 
/ Observemos que para WS | ocorrera 


uma descontinuidade no diagrama 8 do siste 


ma amostrado real devido à variação de si 


nal defsenmwT/2/wT/2) em uw=21/T, porém o 

metodo aproximado e baseado na hipotese 

de que as frequencias significativas do 
4 sinal sao todas inferiores a w=21/T. 


+ 


sf / 3.20 EXEMPLO DE COMPENSAÇÃO CONTÍNUA EM SÉRIE 


Suponhamos o sistema da Fig. 3.57, cujo 
desempenho deve satisfazer às especifica- 
çoçoes que apresentaremos durante a solução. 
Observemos que para w=(2il/T) ocorrera u- 
ma descontinuidade no diagrama 8 do siste- 
ma amostrado real, devido à variação de si 
senti 
nal de —"["— em w=(29/T), porem o metodo 
2 
aproximado e baseado na hipotese de que as 


frequências significativas do sinal são to 
das inferiores a w=(21/T), = 





Fig. 3.57 


Solução. 


38(1-e ST) 


A(s)=G (s)G(s)= Er is o gpa A 


Ad&oci - e”) 


so +DGGorl)  S(8+10)(9+30) 


Como 
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sem asi C(s) 
L=-e é | 
E G(s)]: z A E ] 
Ei) frações par - 
expandindo G (68) = T540s em E 
ciais 
| | K 
1 = ca + "a st 2 
Gy (8) — SCs+10) (+30) 5 s+10 s+30 
À à dd 
Kj* Ts+10)(5+350) |..o 300 
1 Mm e 
E ºC qlsssO) Jos 0 700 
1 a 
Rg “ s(s+10) a 06 600 





1 1 1 1 1 ) 
Gj (8) q sm E -— 200 (o) *q0015+30 


donde 


1 Z 
Lo (29) - Atom =30D) 
al c,(s)l= 300 ( ) 700. -10Tº 600 ad 307T 


z-1 


22(2-0,368)X2z-0 05) =-32(z- 1X2-0,05)+z(z- 1)(2-0368) 
Ê 200 (> 1) (2-0 368) (2-0, 05) 
RM, r L dot) Ê. 
AR) ç 03) 9,55) 


NA O) 


Weg e ar d 


Ra) (2-0,368) (2-0,05) 
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1+y 


Fazendo z = I=yº 


obtemos 





38(1-y) (1+ 7) 
A(Yy) oa RD TT 





To aqua 
da er SA Ls ) 


Para Y= jv, temos 






7a Nº 





nda ) 
A(Cjv) = | 


(1+5 Tião) (Led ) 





a 


cujo id a, esta plotado na Fig. 3,58 


e onde todos os procedimentos e criterios 


adotados para sistemas contínuos podem ser 
utilizados. 


0) original ar 
b) com compensação proporcional o VA cá 
c) cofh compensação atraso uv 


d) compensador atraso 
| 


e A | v é 
Fig. 3.58 4º 


No cruzamento temos Vo” 1,55; Rm -149º 
donde MF = 31º, 

Se introduzimos uma ampliação sdicional 
K'= 2, tal ue 1 )=kK'A( ter dia 

Cel que prometo) ND, EEE Compass ge eh dah 
grama a, represen adórna Fig. 3.58. Nesté qo 
Lá b 

caso, no cruzamento: v =3,1, b. =-167º Ng 


donde MF = 13º. 


Se desejarmos tambem uma margem de fa- 
se maior poderemos fazer, por exemplo, uma 
compensação atraso de forma 
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Cc (y) = DE as O T 
c l+aty 


Para tanto, basta-nos aplicar o proce- 
dimento apresentado anteriormente para sis 
temas continuos, observando apenas a exis- 
tencia de um componente de fase não-minima, 
Apenas para ilustração escolhamos a solu - 
çao dada na Fig. 3.58, que nos da 





ia Ea G (CY) = 


10 =2, va= 0,158, v.= 0,3 





Com isto 


A Cy)= 


0. 1490 atg Ao ger l cÃgSS E 


0,3 0,15 


donde MF = 25º. 


Sugerimos que se faça uma compensação 
atraso para obter MF 2 35 





(2-0,368) (2-0,05) (2-0,74) 
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“apandindo em frações parciais, jã fatoran 
E O termo (1-z ) porque temos um segura- 
or de ordem zero apos o amostrador, obte- 


mo s 
Aq (2) k, & K, z K,2z K,Z 
Re A 5 
fRanei=s Z- o 368) “Te=ius)* (2-0,74) “Tz-1) 


1 À 


= —  2(2+0,27)(2-0,538) 


(z-0 51568) (2- -0,05) (2-0,74) (2-1) 


MA (e)=Q 0901 e lyy Lobos 0,7842 3,120; o, 
| 0,368 2-0,05 " 2-0,74*35/95—|] 





donde 
a(s): Ea. TE 15 - 1,48 0,784 3.12 
S410 +36 s rd 
A c(s)=8, aóçice E pi (s+128)(s+171) 
(s+3) (5 +10) (s+30) 
donde 


G(s)=2,86 x 107º (5+128)(s+171) 
s+3) 
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Para que O compensador seja visse 
adicionemos um poio real negativo em 
distante do eixo imaginario em a 
demais polos e zeros, por exemplo, s = o 
de modo que seu efeito sobre a Riuiinica So 
sistema seja desprezível. Com isto tere 


vel, 


500 2,86 x 107(s+128) (s+171) 
=... 900 — &,/6M A SU 
Gts) s+200 s+3 
donde 
1,43(s+128) (s+171) 
G(s)= s+3) (s+500 


que e um compensador atraso-avanço. ) A 
Sugerimos ao leitor que repita pis e Pro 

jeto usando a aproximação do amostrador-s 

gurador por um atraso de transporte. 


3.21 COMPENSAÇÃO DISCRETA EM SÉRIE 


Neste caso A (z)=D(z)A(z) e podemos ob- 
ter o compensador D(z), mais simplesmente 
do que no caso contínuo. 


“Exemplo, Consideremos o exemplo anterior, 


onde obtivemos 


2,04(2+0,27) (2-0,538) 
(2-0,368 z-0,05) (2-0,74 






A (z)= 
c 





Como 
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obtemos o compensador 


1,12(2-0,538) 


D(z) = A 


estavel e realizavel, por exemplo, em um 
comput ador digital, particularmente quando 
este ja e usado para controlar o processo. 


4 


E 


3.22 CONTROLE DIGITAL DIRETO 


Embora o computador digital possa “sêr' 
utilizado com varias finalidades em automa 
ção, existe uma aplicaçao que merece maior 
atenção neste ponto: Controle digital direto 
(CDD). | + | 

Por controle digital direto entendemos 
aquele onde o computador digital é usado co 
mo controlador. 

O CDD começou a ser utilizado no fim da 
decada de 1950, inicialmente como substitu- 
to dos controladores analógicos convencio - 
nais, porem com a mesma finalidade, por e- 
xemplo, controle PID. Dada..a versatilidade, 
capacidade de realização de outros modos de 
controle, ou algoritmos de controle com o 
computador digital, atualmente, alem dos mo 
dos convencionais, existe uma quantidade e- 
norme de algoritmos praticamente limitada 
apenas pela imaginação. Alem disto, um gran 
de numero de procéssos são. controlados, simul 
taneamente ou nao, por um mesmo oNPUdRdor. 


Na decada de 10, com o desenvolvimento 


ea disseminação dos microprocessadores, a 
implementação de CDD tornou-se extremamente 
acessível, desejável e simples. 
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3.22.1 ALGORITMOS. 


Nos limitaremos à configuraçao da Fig. 
3.59 com o controlador digital tendo, por 
hipótese, uma função de transferencia pul= 
'sada com a seguinte forma realizavel: 


pft) 


segurador | TAS 








Fig. 3459 
PERES OR A Da 
- 1 | = € 
Bo dtb, E Feso Ds 
L(z) Acacia nda nz a, £ O 
El(z) | = E » P ds 0 
+ Ma p 
(3.41) 


que corresponde à equação recorrente inva- 
riante com o tempo 


poa 


&s Jar | 
; k= 1 á j : 
1=0 * 1=0 “5 k-5 

que nos permite escrever o algoritmo de con 
trole na forma de diferenças finitas dire- 
tamente implementável no computador digital 


int. 75 LS 1 
= = e = a a. = FS 
k a, ;=0 7 Ce ay je] À k-1 
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Consideremos o algoritmo típico de con- 
trole proporcional mais integral (PI) para 
o caso continuo 


l(t) = Ke le(t)+ = f e(h) d AI 


t 
E [6] 


que podemos discretizar, por exemplo, na 
seguinte forma recorrente 


kl 
1 =kK (e +— DT eba voy (3.42) 
ko. c k te 1=0 te 14 

: 
onde T & o periodo de amostragem, e a inte 
gral do erro e substituida pela soma de to 
dos os erros anteriores. 

k Poderíamos implementer 1, diretamente, 


o que alguns autores chamam de algoritmo 

| de posição, e que requer toda vez o calcu- 
lo do valor total do sinal de controle pe- 
lo uso de (3.42), o que não & certamente a 
melhor soluçao. Podemos evitar isto calcu- 
lando apenas o incremento de amostra para 
amostra AL = L ly 


Para a(k-1)-esima amostra,temos 


donde 
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| . q tia | 
im AL 81, 4º K tap (lo) 6 95 "la 


é i 
(3.44) 


A expressao (3.44) constitui o algorit 
mo procurado, que podemos implementar no 
computador digital meramente armazenando um 
sinal de controle e um sinal de erro imedia 
tamente anterior, que recebe o nome de alpgo- 


ritmo de velocidade. 
No caso do controlador PI podemos ver 


que (3.44) & um caso especial da eq. (3.41) 
quando temos 


bat, n6 cs. bh 
=C Tt; 
1 


ae 1, dy mel a O, 132 


Neste caso a função de transferencia 
pulsada do algoritmo PI e dada por 


Ea = (1-7 


- (3.45) 





D(z) = 
a E 


Analogamente, para o controlador con- 


tinuo PID 


t 
1 = d SE 
i “q 
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podemos escrever a recorrência 


onde exprimimos a derivada pela diferença 
primeira, embora haja casos onde é conve- 
niente exprimi-la por uma diferença de 
maior ordem, 


Como fizemos anteriormente, podemos 
obter o algoritmo PID de velocidade 


T 
= tes (1 T;Sk-1 a =. te, = “ 


que corresponde à funçao de transferência 
pulsada 


ao ' 
ER Ml + tgimal och é aeglr doa + cart) 





Á Bz(z - 1) 
Fica como exercício a obtenção dos 
algoritmos Pl e PID quando a integral do 
erro e substituida pela soma de todos os 


erros anteriores mais o atual, e/ou a deri 


[O dis To ff. + MA No, T. mê 
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| vada é substituida por uma diferença de 


0 | maior ordem, bem como a obtenção da função 


| de transferencia pulsada correspondente, 


Observemos que D(z), alem de ser  fa- 
ci lmente realizado em computador digital, 
tambêm o e em um computador analógico atra 
ves de track-stores ligados em bucket-bri- 
gade para realização de amostradores"segu” 
radores, ou entao em computador hibrido, 
onde a simulação de sistemas amostrados ou 

| híbridos ê a mais natural. 


| 3.23 SÍNTESE DO COMPENSADOR DIGITAL 


| MÉTODO DE GUILLEMIN: Em ugar de 
uma forma especifica de compensador para 
obter um desempenho de malha fechada sa- 
tisfatorio, apresentaremos um metodo que 
utiliza exatamente a ideia oposta e que 


= 
constitui realmente um procedimento de sin 
sua forma mais rigorosa: 


a) A partir das especificações determina- 
mos uma função de transferencia pulsada 
para a malha fechada, F(z), que deve ser 
realizavel e cetaval. 


R| b) A partir de a) determinamos a funçao de 
| transferencia pulsada D(z) do compensador, 
| que deve ser realizável e,de preferência, a 
| de menor ordem, portanto a mais simples. 


| Este procedimento, que chamaremos me - 
| todo de Guillemin-Truxal, originalmente 
| desenvolvido para sistemas contínuos, tera 
| sua maior utilidade na sintese linear de 
| sistemas discretos e, por esta razão, será 
apresentado apenas neste caso. 


Suponhamos a forma canônica da Figo 


3.60. 








tese, quando esta palavra e encarada na 
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onde et=) É cafe o io 


entao 


Poderíamos pensar em especificar F(z) 
ideal exigindo que a saída do sistema fos- 
se idêntica à entrada em todos os instan 
tes de amostragem. Esta solução infelizmen 
te nao é realizavel porque todo sistema 
amostrado inclui algum atraso entre a en- 
trada e a saida. Uma escolha talvez mais 
adequada, a primeira vista, seria baseada 
na exigência. de que a senllência de saida 
fosse igual à de entrada atrasada de um pe 
riodo de amostragem. Neste caso, para Sue 
comportamento atrasado-ideal “deveríamos 
et 


(2) = 
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Contudo, de uma maneira geral, deve- 
mos observar as seguintes restrições na 


escolha de F(z): 


I) Cotio o cancelamento perfeito. e pratica 
mente inexequivel, devemos evita-lo, s o- 
bretudo em regioes proibidas. Assim, é con 


veniente adotar o seguinte procedimento 


para resolver o problema de estabilidade: 


a) Se G(z) tiver polos fora do circulo uni 
tário, 1 - F(z) devera ter zeros nas mes- 
mas posições, para que D(z) não tenha ze- 
ros nestas posiçoes, 


b) Analogamente, F(z) deve conter. como 
seus zeros todos os zeros de G(z) que esti 
verem fora do interior do círculo unitário 
do plano z. 


c) Por razoes de estabilidade, D(z) não de . 


ve ter mais de um polo sobre o círculo uni 
tario. 


II) Para D(z) ser realizavel devemos ter 
p 2 q » donde 


polos em olos em polos em 
excesso em excesso excesso 
F(z) - em z em 


Observadas estas restriçoes, podemos 
fazer, especificações adicionais sobre F(z) 
visando um certo desempenho: 
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A) F(z) pode ser especificado tal que o 
erro de regime seja nulo nos instantes de 
amostragem, em resposta a uma entrada pa- 
drao especificada do tipo 


VC: E 
o. » onde V(z)e 
(Leg 


: ) 
um polinomio finito em z” | 
que nao tem fatores do tipo (L=2" 5, 


Portanto R(z)= 


Como 


E(z)=R(z)-C(z)=R(z)11-F(2)]J= —R(Z) 


T+A (2) = R(z)J(z) 
1 


onde J(z) A Irã, =» Rs 1 - F(z) 


A (2) = Diz) G(z) 
pelo teorema do valor final 


= lim (l=z PsBlnia lim tl=5" *ygta) R(z) 
mg 1 2>1 


lim (1-2!) Jlz)v(z) 
z>1 di É HA 
A ) 
Portanto, o erro de regime sera nulo 
se pudermos ter 
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q h+1 
J(z) = (1l-z *) Q(z) = 1-F(z) 


donde E(lz) = V(z) Q(z) 


onde Q(z) & uma relação entre polinomios 
em z ” a ser especificada. Quando esco - 
lhemos Q(z) definimos F(z) e E(z). Como 

escolher Q(z)? 


B) Se desejarmos um tempo de estabilização 
finito e minimo, E(z) devera ter apenas um 
número finito de termos, donde F(z), 


e 
Q(z) deve ser um polinômio finito em (2713. 


c) Prototipo minimo: se fizermos Q(z)=1 te- 
remos uma solução que & chamada prototipo 
mínimo, pois a ordem de E(z) em (z ?) sera 
mínima. Entretanto tal solução apresenta 
limitações, dentre elas o fato de D(z) nem 
sempre ser realizavel. Observemos que nes- 
te caso F(z) terá, também, um número minimo 
de potencias de (z +). 

Suponhamos, por exemplo, que desejamos 
projetar um prototipo minimo que deve se - 
guir uma rampa unitaria sem erro de regime 
nos instantes de amostragem. Portanto, 
0(z)=1l e h=1, donde | 


sis a = ntujedea da 


entao F(z) = E O a e E(z) = V(z) 

Para agrupa unitaria V(z) = Ta À, donde 
E(z) = tz “um erro de regime sera nulo 
para a entradiadhe rampa, bem como para o 
degrau unitário, para o qual V(z) = 1. 
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Na tabela 3.3 apresentamos alguns pro- 
totipos minimos. 


Tabela 3.3 





Fr na * ] 
Se submetemos o prototipo mínimo pa- 


ra a rampa a uma entrada em degrau unita- 
rio, teremos 


C(z) Ea 2z Es 


que expandida em serie de potências 


C(z) = 24 Eur eras donde 


nos da 


Les E Milla E ses 
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que plotamos na Fig. 3.61 e que vemos apre- 

sentar um pico de 100% em resposta ao de - 

grau, embora apresente um erro de regime nu 

lo após o segundo intervalo de amostragem. 
Para uma entrada em rampa obtemos 


C(z) - E a 
(z-1) 


“C(z)= Ps Pas “ema +52Z 


me 
( a) E DO, ds são 


que não oscila e apresenta um erro de regi- 
me nulo após o segundo intervalo de amostra 


5 tio mu * a” * 
Consideremos ojprototipo minimo para 


um degrau F(z) = 2. 


Suas respostas ao degrau e rampa se- 
rao, respectivamente, (Fig. 3.61) 


te, + | TB! 





Cc ' 
( k pa Ds Lg 
Et 
EFtz)zz0! eta) 2ro!.a-? Ftz)=32-!. 322173 
3 
3 3 | 
a 2 rtt) rt 2 
e | Ek Ex I 
1 
tai o (a! ' 
já o | 2 3 4 5 k Oo! 2Z 34 5 k 





A É a j: s a E E A CR RR 4 DA ar o. 
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5 r(t 
E 3 E SA 
« 2 É 
+ 
Í 
o k 
O 1 2 353 4 5 
Fig, 3,61 
ipa ii 
O prototipo minimo, quando submetido a 


uma entrada que nao aquela para o qual foi 
projetado, nao tem um desempenho muito sa- 
tisfatório, De uma maneira geral, um protô 
tipo minimo de ordem p tem um tempo de es- 
tabilizaçao de p períodos de amostragem e 
um erro de regime nulo nos insta tes de a- 
mostragem para entrada r (E) = ch onde hSp 
«para h > p ele tem erro de a pa- 
ass “<P, a resposta apresenta pico axtais 


ES 


exemplo - Suponhamos que na Fig. 3,60 tenha- 


Tea EB 


G G E 
s p 88) s(Ts+1) 


ad a e d”e 1 





348 


Nas a 
e tomemos um prototipo minimo de 1º ordem 
F(z) = z ", Portanto, 


F(z) d z-=a 


D(z) = 
Re G(z)[1-F(z)] (1-a) (z-1) 


que, comparado com (3.45), permite-nos con 
cluir que este controlador pode ser reali- 
zado com um algoritmo PI com K = 1KX1-àa), 


Regi T/(4-0) 
Exemplo. Suponhamos 


tu g3E8 





G44/489 = : 
s(TsS +1) 
(1-a-25)2-a(1-a- —) 


Gis) E mese 
(z-a)* 


= a “" ” ! 
e tentemos novamente um prototipo minimo pa 
ra o degrau F(z) = z '. Analogamente 


Cega) 
D(z)= O PRSSSJE 
(2-1)[ (1-a-25)2-a(1-a- =] (3.46) 


Observemos que neste caso o algoritmo 
não pode ser realizado na forma PI ou PID, 
porem nao ha nenhuma razao para nos restrin 
girmos a estas formas em controle digital 
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direto, dada sua grande flexibilidade. A 

unica exigência adicional na realização de 
(3.46), em lugar de (3.45), E a necessida- 
de de armazenamento de uma variável adicio 
nal 1, , manipulada anteriormente. Esta so 
lução, Contudo, apresenta uma provável des 


vantagem, que podemos constatar pelo calcu- 
lo de 


L(z)= D(z) [R(z) - c(z)] 





2 
L(z) E isianis l (z-a) - 
a cá a(l-a- —) 
e nisDe- a 
ipod 
Tt 


cujo segundo fator no denominador, confor- 
me podemos constatar Pot uma expansao em 
am a E Co inda Au e 
fraçoes parciais, eer: | uma sequen 
cia oscilante (1,5. o 


Para modificar o algoritmo podemos tomar 
como criterio de projeto a seguinte respos 
ta ao degrau unitario 


dE pa a | o 
C(z)=nz +z 2,2 De. pr nz+(1-n) 
z(z-1) 


Ou seja, desejamos que o sinal de saida no 
EUR cante t=T tome um valor n É 1 ainda não 


E ——— me TT— 
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especificado e entao fique unitário nos de NeddE cio 
mais instantes de amostragem. Como 
2 
tape SD ed EM tati, 
| é ã o 
c(z) = S(z)D(z) R(z) , R(Zz) = ye] B(1=-89*(5=1) (l-a) (1-a) 


1+G(z)D(z) 


que corresponde a uma sequência (1) nao 
obtemos oscilante, acarretando uma resposta também 
> nao oscilante, 
[nz+(1-n)] (z-a) 
D(z) = 


—2.0 


T És: 
(z-1)L 2+(1-n)J[ (1 -a- ==)a-a(l-a= 09] 


3.24 DESEMPENHO COM MÍNIMO TEMPO DE ESTABILIZAÇÃO 
que, comparada com (3.46), nos diz que, se 


quisermos preservar a forma do algoritmo , 


Nem sempre o prototipo mínimo de uma 
deveremos escolher n, tal que 


soluçao e realizavel. Para evitar este pro 
blema podemos especificar o seguinte desem 
penho: 


I 
Lá ea Ages E, a) O erro de regime para uma dada entrada 
- AT deve ser nulo nos instantes de amostragem. 
l-a- ——— = = à ar 
' t b) O transitorio deve ocupar um número mi- 
aT nimo de períodos de amostragem e o tempo de 
l=a= = estabilização deve ser igual a um número fini- 
n = sad é nito de intervalos de amostragem. 
A a SR 
EN D(z) e F(z) devem ser realizaveis. 
iusas : - a Moo ni 
Dtz) é —— pç Em resumo, como E(z) & um polinomio em 


2 1] =] . 
(z-1)[ (1-a)“z-a(l-a- —) (z ), para uma dada entrada, desejamos que 
ele tenha o numero mínimo N de termos pos - 


dif de (3.46) apenas por uma cons- Sivel sujeito à exequibilidade de F(z) e 
que difere E | | 


tante, 








Ens 


D(z). Portanto precisamos escolhe Q(z) com 
o menor numero de potencias de z sabis- 
fazendo as restriçoes acima. 

Como D(z) = F(z)/J(z)G(z), temos r(z) = 
D(z)€(2) J(Z). 

Observemos que G(z) frequentemente tem um 
fator (z”*) no numerador,e para que D(z) se 
ja realizavel,F(z) tambem devera ter um fa- 
tor z”, 


a ai E E 2 iii ppa 


Exemplo. Suponhamos que o sistema da Figo 
3.00 tenha 


2 l 


2 Le1+0,12 |) (14220) 


Crea "yti=d, gba “9? 


Atz) = Glz) » 2x1 0 


Selecionemos F(z) polinomial , incluindo 
como zeros seus todos os zeros de G(z) fo 
ra do interior do circulo unitario. Como 


a(z) tem um polo em excesso, F(z) deve ter, 


pelo menos , um polo em excesso. Alem disto, 
J(z) deve incluir todos os polos de G(z) fo 
ra do interior do círculo unitario. 

Portanto,F(z) da forma abaixo sera satis - 
fatorio: 


Fe) = Guesa az é (3.47) 
Se desejarmos erro de regime nulo nos 1ns- 
tantes de amostragem em resposta a um de- 


grau, deveremos ter 


sia) = Leptod ob Úliaeo Dlico) (3.48) 
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De (3.47) e (3,48) é imediato que 
Q(z)F1, portanto o prototipo mínimo não & 
satisfatorio. Tomemos 


Q(z) = Leba * (3.49) 
DE [IH 
F(z) = aa las * (3.50) 


De 0.49) e(3.49 temos 


1-r(z)=(1-2 My (r+pz |) ="Petb=L)a”* be 


(3.51) 
de (3.50) e (3.51) temos 


El) = debis bi É e go bedas À 


Portanto, a=l-b e b=2a, donde b=0,66 
a=9,33 didhi 


“F(z) = dade (1+227 +) e 


I(2)=(1-27 Dy(140,6627 1) 


entao 


D(z) = —E(Z) À 16,5(1-0,3682 1)? 


I(z)ctz)  (1+0.662 Brisa 10h 
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| 

| º E " 

que e estavel e realizavel. 

| Como exercício sugerimos plotar e ana Como queremos erro de regime nulo e 
lizar as respostas do sistema compensado ao tempo de estabilização finito, L(z) deve sei 
degrau unitário e a rampa unitaria. ser um polinomio em (z"!): 





| = AC) | 
| ed: =L, P So | | 
3.25 RESPOSTA SEM ONDULAÇÃO (dez 6) 
Lens Sicastha to CP 
“8e desejarmos que o sistema apresente res gs: ba ci gene gui gndatss si 
posta sem ondulação apos um transitório fio Como | polinomio em (z ). 


nito e de mínima duração possivel, que res 
triçoes adicionais devem ser impostas na 

sintese, para uma entrada padrao r(t)=t?.,, 
t > 0 e um segurador de ordem zero, Fig . 
3.602 

Se o segurador e de ordem zero, para que 
o sistema possa ter uma resposta sem ondu- 
lação, o processo G (s) deve ter h integra 
s : P; E quê font do bo Es dulce anemia cportiia 2 pars 

E. fai E ASS UE Ca pr a rã “rue Gêntrada 
RCt) seja uma parabola (h=2). Portanto, a 

saida c(t) devera ser uma parabola, e como 
o segurador & de ordem zero, o processo e 
excitado, em cada intervalo de amostragem, 
por uma entrada constante,e para gerar uma 
rampa Gprdeve | conter duas integraçõoes. Pcr 
raciocínio analogo concluimos que, para 


A(t)=th, G (e) deve conter h polos na ori - 


C(z) . F(2)R(2) 
G(z) G(z) 


L(z) = 


então 






b(zoGiz) 


F(z)= R(Z) 


PP Vo (AT 

1. p=] 

gem do plano s. a Mess 2) 
Suponhamos que G tenha as integrações ne 
cessarias, donde o 
Portanto, F(z) deve ser um polinômio 
em (z -) que contenha todas as raizes de 
Nç (2), ou seja, todos os zeros de G(z) e 


N (z) 
c(z) = as : 


e 


P(z)(1l-z 





Flx)raiz "ella zada, dá 
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não apenas os zeros de G(z) fora do circu 
lo unitario como especificamos anterior - 
mente. 

Raciocínio identico ao que fizemos 
para o segurador de ordem zero leva-nrs a 
concluir que, para um segurador de ordem 
q, bastaria que o processo G 68) tivesse 


(h-q) polos na origem do plano s. 


e E SS Sr 


Exemplo. Consideremos o exemplo anterior 
incluindo a restrição: para evitar ondu- 
lação, F(z) deve conter todos os zeros de 
G(z): 


F(z) = az herda Py(140,12 |) 


Para erro de regime nulo em resposta ao 
degrau 


FAZ) = (1-2 *yq(z) 


Tomemos Q(z)=1+b,2. +b,Z : 


Portanto 


-2 -] = 2 
1 z =(1 b/)z +(b, bo) z 


1 1 
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donde 
a,= l-b, 
bj” bo= 2sla, « 
bo= U,2a, 
a,- 3a b, E Ass Db, = 0,06. 


Portanto, 


F(z) = 0,32 tr+22 *yqrao, ta *) 


J(z) = (140,72 "40,062" *) (tes 4) 


1; É 


15(1-0,368z ") 
2 


D(z) = 4 — 
(1+0,7z +0,062z É) 


Fica como exercicio plotar e analisar 
as respostas do sistema compensado ao de- 
grau unitario e a rampa unitária, bem co- 
mo comparar esta solução com a anterior. 


a 
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3.26 PROJETO COM SUAVIZAÇÃO 


Para evitar os grandes picos para en 


tradas de ordem menor do que aquela para 
a qual o sistema híbrido e projetado, po- 
demos introduzir uma suavizaçao em F(z) 
para obter 


E (2) ERRA ÇA, 


1-B z 





onde 3 e o chamado fator de suavização , 
-1 <B <1, que podemos ajustar por um 
compromisso entre pico e velocidade de 
resposta, seja por tentativa, seja anali- 
ticamente por um processo de otimização. 

O procedimento do projeto é essen - 
cialmente o mesmo e nao o exemplificare- 
mos. 


CAPÍTULO 3 


P3.1. O diagrama de blocos de um sistema 
pneumático controlador de posição é dado 
na Fig. P3.1l. Esboce: 





1v) controlador PID : P 
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a) Diagrama a para a malha aberta, 
b) Diagrama polar. 

c) Diagrama de Nichols-Black. 

d) Lugar das raizes. 


para cada um dos controladores abaixo, 
bem como comente o respectivo desempenho. 


1) controlador Ps P, = K E 





Pra | | E do a l+s. 
ii) controlador PI : P, K( : JE 


lii) controlador PD : P 


KI + SE 


e A 
KU * 8% SIE 











36 
+ 65+25 






Fig. P3.,1 


P3.2. Um sistema de controle de nível de 
dois tanques de constantes de tempo 20min 
e l0min utiliza um medidor de constante 
de tempo 20seg, um controlador PID e uma 
valvula de constante de tempo desprezível. 
O tempo integral € 4min e o tempo deriva 
tivo e 30seg. Esboce o seu L-R e comente 
a estabilidade. 
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P3.3. Para cada um dos sistemas da Fig. 
P3.3 obtenha um modelo linearizado rela- 
cionando a pressão P, ao deslocamento Z. 





Fars. P3.3 


P3.4. Na Fig. P3.4 é mostrado um amplia- 
dor de palheta no qual a pressão contro 


lada é P,: Suponha que este sistema é co 


nectado a cada um 


Et t x 
| 
ENTRADA bz 
A 
En DA FONTE DE 
ALIMENTAÇÃO 
Fig. P3.4 


dos sistemas do problema anterior, A po- 
sição Z é realimentada pela barra flu- 


tuante. A saída é a pressão controlada 
Pj- Desprezando a constante de tempo do 
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ampliador de palheta determine um diagra 
ma de blocos para cada um dos sistemas, 

a respectiva função de transferência de 
malha fechada e o modo de controle, 


P3.5 A temperatura T de um fluido em 


escoamento no interior de um duto é medi- 
da por um termômetro T| sem proteção espe 


cial. O deslocamento h da coluna de mer- 
curio é transformado em uma tensão V no 
transdutor 1,» que a envia a um registra- 
dor R. 





Figo P3es 


Para o termômetro, temos: 
sensibilidade estatica k, = 10mm/ºC 


coeficiente de transferencia de calor 


Voa 11500 SEBO 


E má seg 
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superficie de contato A = 5cm 


massa de mercúrio Mo = 0,06kg 


calor específico do mercúrio 


2 


Cm = 3,46 x 10. kcal/ºC kg 


Pede-se: 


a) Diagrama de blocos do sistema de medi- 
ção explicitando T,, T, e R. 


b) Função de transferência do sistema. 
c) Diagrama a do sistema. 


d) Esboço da resposta do registrador a um 
degrau de 59C na temperatura do fluido, 


O fluido na tubulação cirçula graças a 
uma bomba, cujas partes moveis originam 
pequenas variações de vazão que afetam o 
coeficiente de transferencia de calor. 
Admitindo que possamos supor que é a tem- 
peratura do fluido que apresenta pequenas 
variações (ruido). 


L. "0,5 sen 6,481 


pede-se: 

e) Qual a amplitude, em regime permanente, 
com que estas variaçoes aparecem no re 
gistro? 
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£) Se a cous Eae de tempo do termômetro 
osse de 0,1 se guga» que amplitudes apa 
receriam? | = 


O transdutor 1, origina um sinal Vs 
superposto ao sinal V desejado, de  fre- 
quencia 60llz e amplitude 10mvV. 


g) Com que amplitude este ruído aparecerã 
no registro? 


hn) Desejamos reduzir esta amplitude a 
0,1 divisoes empregando o mesmo efeito 
que produz o termômetro T, sobre o rui 


do na temperatura do fluido ( filtro 

passa-baixa). Determine a constante de 

tempo do filtro a empregar na saída de 

To 

1) Projete um circuito elétrico passivo 
que realize a filtragem desejada. 


j) Como você faria o controle automático 
de Te' Apresente alguns esboços de so- 


lução. 


P3.6. Considere um sistema de controle 
com realimentaçao com 





G(s) = dorçt obs eis) = 1 + K,s 


s(Zs + 1) ie 


Determine os valores de K e de K. para 


que o sistema satisfaça as seguintes espe 
cificaçoes: 





364 


13 to < 1,5 seg 


2) k, > 50 


3): & É Uss 
4) O < k <l 


P3.7. Dado um sistema com 


A(s) = A » H(s)=1 


s(1 + 0,55)(1 + 5) 





I) Projete um compensador atraso para 
que o mesmo satisfaça as seguintes 
especificaçoes: 


a) A constante de ganho da malha 
aberta deve ser aumentada pelo me 
nos cinco vezes. 


b) 35º e ME & 50º, 


E) uv. z 1 rad/seg. 


II) Projete um compensador avanço duplo 
para que o sistema do problema ante- 
rior satisfaça às mesmas especifica- 
ções. 


P3.8. Projete um compensador atraso-avan 


ço para que o sistema do problema es 
satisfaça às mesmas especificações, com 
exceção do w- que devera satisfazer 
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2 < vc < 10 rad/seg 


P5.9. Para um servo-mecanismo cujo dia- 
grama a para a malha aberta é dado na 
Fig. P3.9, projete um compensador para 
aumentar a acuidade de regime em respos- 
ta a uma rampa por um fator 10, bem como 
para obter MF > 459, Nestas condições de 
termine MG. o 





Fig. P3.9 


Esboce os lugares das raízes para os 
sistemas original e compensado e mostre 
o ponto de operação correspondente. 


P3.10. O servo-mecanismo do problema 
P3.9 deve dar uma velocidade máxima de 
saida de 5 r.p.m., de tal forma que o 
maior erro de regime permitido na po- 
sição de saida não exceda 0,01º. Intro- 
duza um compensador série para que o sis 
tema tenha ME > 459, Supondo H(s) = 17 
compare: ODESE RliN 


a) Diagrama q para a malha fechada dos 
sistemas original e compensado. 
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b) Os diagramas de Nichols-Black. 
c) MG, Mo e faixa de passagem. 


pP3.11. Para o servo-mecanismo com reali- 
mentaçao unitaria e 


100 


G(s) = — E 


s(1 + 0,15)(1 + 0,055) 


introduza um compensador série para que O 
mesmo satisfaça as seguintes especifica- 
ções: 


a) ME > 45º 


b) A acuidade de regime em resposta a uma 
rampa 'deve ser aumentada por um fator 
10. 


Esboce os lugares das raízes para os 
sistemas original e compensado e mostre o 
ponto de operação correspondente. 


Compare: 


1) Diagramas a para a malha fechada dos 
sistemas original e compensado. 


ii) Os diagramas de Nichols-Black. 
iii) MG, No Ur e faixa de passagem. 


P3.12. Projete um compensador série para 
que o regulador de voltagem da Fig. P3. 1Z 
satisfaça as seguintes especificaçoes: 
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o 
(IFHOIS)(I+O.5S) 





Figo P3.12 


a) A voltagem deve ser regulada para 
(2000 + 0,2) volts. 


b) ME 235º. 


c) e no diagrama de Nichols-Black: 
—* pu e faixa de passagem dos siste- 
mas original e compensado. 


P3.13. O modelo linearizado de um regula- 
dor de temperatura com um controlador PI 
e dado na Fig. P3.13. Determine os valo- 


IP 
To 


res dos parametros 





Flip: PS, 13 


do controlador para que MF = 30º. Nestas 
condições determine E(s). plote seu dia- 
grama aq e comente as características de 
regulação deste servo-sistema. 
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P3.14. Para o sistema da Fig. P3.14 deter 


mine . tal que = 0,7 para os dois casos: 
mane K q 4 


a) Tá =" [) Ê b) “dg be 3 Seg. 


| 5 
Sl js Ema 








Fig. P3.14 


P3.15. Dado um sistema com realimentação 


unitaria € 


100 


S * == 


FE s(1 + 0,004s)(1 + 0,15) 


I) Faça uma compensação atraso-avanço 
para que o sistema satisfaça as se- 
guintes especlficaçoes: 


a) A constante de ganho deve ser au- 
mentada pelo menos 10 vezes., 


b) O erro em resposta a entrada se- 
noidais ate 1 rad/seg em frequen- 
cia e 10 unidades em amplitude 
não deve exceder 0,1 unidades 
(após transitorios iniciais) .» 

c) Não mais do que 1% de qualquer 
ruído de 60 cps contaminando | a 
entrada deve ser transmitid a 
saida: | 


11) 


III) Determine Mw, uw 


IV) 
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d) ME > 45º 


Esboce os L-R dos sistemas original 
e compensado. 


pu? Ort dp Ts 
Simule os Sistemas original e compen 
sado no computador analógico. o 
Verifique se as especificações foram 
satisfeitas. Compare e comente os re 
sultados. o 


P3.16. Dado um sistema com 


a) 


b) 


c) 


d) 


e) 


A(s) = 20  , ms)=1 
st + 1) 


Compense no diagrama de Bode para 

ME > 50º. 

Plote os L-R dos sistemas original e 
compensado e determine Cnãx. *€ à cons- 
tante de ganho para este t ( sugestão: 
ha um programa para plotar o L-R no di 
gital). o 
Compare os valores dos ganhos de a) e 
de b). 


Compare MF e z com os MF e £ de um sis 
tema de Za. ordem. Ro = 


Para o sistema original qual é a faixa 
de passagem e a frequência de cruzamen 

= a) = 
to wc? Qualis as raizes de F(s)? (Mos- 


trar no L-R). 
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£) Idem e) para o sistema compensado. 
g) Determine Ma para ambos os sistemas. 
t 


h) Simule ambos os sistemas no computa- 
dor anadlogico, compare e comente os re 
sultados. 


P3.17. Para o sistema 


G(s)=———* > ,H(s)=1 


elis Lifi+ = 
s( ao eo 





projete um compensador atrasv-avanço para 
que as seguintes especificações sejam sa- 
tisfeitas: 

a) K, = 500seg | 


b) |ACj1)|] > 50 
c) MF > Ro 


d) wc > 30 rad/seg 


P3.18. Dado um sistema com realimentação 
unltaria e 
s | 
10(—— + 1) 
Kia) “110 
a 4 VfB + 
sGg * Dl * 4) 
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projete um compensador série para que as 
seguintes especificações sejam satisfei- 
tas: 


ú a! 
a) ky, = 100seg 


b) |A(j0,3)| > 300 


Cc) wu. > 30 rad/seg 


d) ME > 10º 


F5.19. Um sistema com realimentação uni- 
taria e 


-0,005s 
G(s) de 10e ni 


S(1 + 0,15) 


deve satisfazer às seguintes especifica- 
ções 


" a 
a) K, = 500seg 


— 


b) ME > 45º 
c) IACGGI)] > 100 
Projete um compensador conveniente. 


P$.20. Para o sistema da Fig. P3.20 deter 
mine a constante de ganho do controlador 
proporcional para que MF = 30º, Nestas 
condições determine wc € MG. 





SFA 





Fig. P5.20 


presentamos um Sis 

.21. Na Fig. P53.21 represen : 
a de controle em cascata de En promoro 
so submetido a duas perturbaçoes PF, 2 


controLE2 váLvuia +IB 


to-[5 Voos : 


CONTROLE | | | — Pp 


o 





| st E Ec C, 
O 
Fig. P3.21 


Primeiramente determine o medi E 
s = fm u Es 
trolador proporcional Ge2 para q 


lha interna tenha MF = 30º. Nestas pie 
ções determine a frequencia de cruzamer A 
e a margem de ganho da malha a a à 
partir dos resultados acima determine 
ganho do controlador proporcional 66; 


O — 
para que o sistema tenha MF = 50 . Nestas 


condiçoes determine a eia pie 
zamento e a margem de ganho do sistema. 


P3.22. Repita o problema P3.21 Asp 
ME = 450 para a malha interna e ME = A 
para a malha principal. Estude o E pede 
mento de regime da malha menor e do Ss de 
ma global. Plote' os diagramas a e 6 P 





ES 


e 
E 


as 


pd hs 
(D 

57 

o E) 


P3.23. Repita o problema anterior intro- 
duzindo um compensador série na malha 
interna que aumente a sua frequência de 
cruzamento em 205. 


P3.24. Repita o problema anterior introdu 
zindo um compensador que aumente a  frel 
quência de cruzamento da malha principal 
em 20%. Plote os diagramas q e B da.malha 
fechada dos sistemas original e compensa- 
do. O que acontece com o comportamento de 

regime e com a faixa de passagem devi- 
do a introdução da compensação? 


PS.25. Um bote estã sendo dirigido automa 
ticamente da seguinte maneira: um trans- 
missor submarino sobre o bote envia um si 
nãl ácustico a um ponto de referência, ” 
cujo retorno indica continuamente a orien 
tação real. Por comparação com um progra- 
ma de orientação desejada, um sinal de 
erro é obtido e faz com que o leme seja 
deéfletido de uma quantidade proporcional 
do erro instantâneo. O atraso no mecanis- 
mo atuador do leme & desprezível. Para 
deslocamento em degrau do leme o bote se 
aproxima exponencialmente de uma taxa 
constante de deslocamento angular com uma 
constante de tempo de 5seg. A velocidade 
do som na “agua & aproximadamente 1500m/seg. 
As especificações exigem que o sistema 
tenha uma frequência de cruzamento de pelo 
menos 2 rad/seg. 
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a) Determine a distancia máxima do ponto 
de referência na qual a malha de comando 
seria estavel sem compensador. 

b) Projete um compensador que faça o sis- 
tema estavel exatamente a uma distancia 
de 300m do ponto de referencia. 

c) Repita (b) para a distancia de 500m e 
comente os resultados. 


P3.26. Projete um compensador avanço para 
aumentar a frequencia de cruzamento do 
sistema abaixo para 100 rad/seg e dar uma 
margem de fase de 35º, 


A. Im [Atiw?] 
ç see o Mes | 
W=/100 redsaa” SH | 






Fig. P3.26 


P3.27. Consideremos o sistema abaixo onde 
(s) e uma compensação em serie. 








Fig. P3.27 





a) 


D) 


Cc) 


E Fo 


wu? 
s(s + Zrw |) 


Se G(s) = 1 determine 68] ; 
- R(s) 
1 + Tys 
Se S.(s) É timemd. do termine Sd 
== 1l+T;s R(s) 


para os dois casos abaixo. 


I) Tt; >> 1; (avanço) 
Para este caso apresente um fator de 
amortecimento equivalente e comente o 


efeito da compensaçã 
ao sobre o amorte- 
cimento do sistema, A 


II) T; > Tt (atraso) 


Determine E(s) e o erro de regime em 
resposta a uma rampa unitária 
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A adição da compensação considerada 


altera o erro de regime? P3.29. Estude a estabilidade e o desempe 
nho de regime do sistema da Fig. P3.29a. 


IO 
S(S+IMS+S5) 


Fig. P3.,29a 


P3.28. Dado o sistema abaixo onde B(s) e 
uma compensação por realimentação. 





C(s) 





Fig. P3.28 


| À inclusão de uma malha menor com rea 
2 limentação tacométrica é frequentemente 
n | empregada para permitir a estabilização 
de servo-sistemas. Para o Sistema com 
compensação tacomêtrica estude a estabi- 
lidade e o desempenho de regime. Qual o 
efeito desta compensação sobre a faixa 
de passagem? 





Se Gs(s) = —— 


G/(s) = 1 






B(s) = bs (compensação tacométrica: = 
b = cte) 
Determine TACÔMETRO 
ay Cl) Fig. P3.29b 
R(s) 


b) z equivalente. Para K, = 10 determine K. para que 
& = 0,5 (use o L-R). Nestas” condições 
qual a margem de fase do sistema compen- 
sado? Qual o efeito da inclusão de um 
compensador derivativo na malha menor em 
série com o tacômetro? 


c) E(s) € o erro de regime em sports 
uma rampa unitaria. O que Rca ar 
erro de regime neste caso, quan gps 
parado com os casos do problema Me ds 
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Fig. P3.29c 


P3.30. Para o sistema da Fig. P3.30 pro- 
jete um compensador Ge para a malha me- 


nor bem como determine K, e K, para que 


as seguintes especificações sejam satis- 
feitas: 





Fig. P3.30 


-] 
a) ky = 1000seg 


b) ME > 45º 


c) |A(j1)|] > 500 


s"(s.+ 1) 














S(s+ HD | 


PROCESSO 






CONTROLADOR 
DIGITAL 






e 






Fig, P3;81 


Projete um compensador digital D(z) 
para que tenhamos um protôtipo mínimo 
para um degrau. Idem para uma rampa, 


Para cada um deles determine e esbóce 


as respostas ao degrau e à rampa unitária. 


P3.32. Repita o problema anterior “para 
um processo com função de transferencia 
4 


P5455, Para cada um dos valores do fator 
de Suavização (0,2;-0,2;0,5:08) ilustre 


“-como-a resposta do sistema do problema 


P3.31 e suavizada. 


P3.34. Para o sistema da Fig. P3.34 pro- 
jete um compensador contínuo Go(s) que 


faça MF > 45º e 4 > 3 no plano y. 
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600 


q (S+3XS+30) | 





Fig. P3.34 


P3.35. Obtenha um compensador, discreto 
D(Zz) para que as mesmas Pd TA 
sejam satisfeitas pelo sistema do proble 
ma- anterior. 


| - dor discreto 

.36. Projete um compensador c< etc 
Dt de a pe a obter pr Re DO 
para uma rampa para o sistema do pro 


ma P3.34. 
P3.37. Projete D(z) para res osta .sem 
ondulação para o sistema da Fig. PS s/a 


Eis +11) | 
TR ES DSR 
S s(s+2) 






a) Em resposta a um degrau. Fig: P3.37 


b) Idem rampa. 
c) Idem parabola. 


G Lis + 1) 
P3.38. Repita P3.57 para n + 


sº(s + 2) 









CONTROLE DE SISTEMAS MULTIVARIÁVEIS 


4.1 INTRODUÇÃO 


Faremos uma apresentação de métodos 
de análise e síntese de sistemas de con- 
trole lineares estacionários com multi - 
Plas entradas e múltiplas saídas (MEMS), 
comumente chamados sistemas de múltiplas 
variaveis ou sistemas complexos de con - 
trole, baseados no conceito de matriz ce 
transferência, sem incluir, porêm, os de- 
senvolvimentos mais recentes, ref. [R-3]. 
Do ponto de vista de controle, um mo 
tor turbojato, por exemplo, pode ser en- 
carado como um processo com duas entradas 
e duas saídas, refs. [K-1], [kK-4], [7-6] 
[| 3-5): | 


vazao de combustível r| 
entradas 


area do bocal de saida Es 
( rotação do motor c| 
saidas 


temperatura na entrada da 
turbina c, 
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onde a variação de qualquer das entradas 
afeta a saída de maneira não-linear. A 
partir de testes em torno de um ponto de 
operação podemos escrever as seguintes - 
relaçoes entre as entradas e saidas, pa- 
ra o modelo linearizado, em termos das 
diversas funções de transferência que re 
presentaremos pela letra g com subindi - 


ces: 


c(s) = 8,148) r)(8) + 8/915(8) 
co(s) = 891 (8) r9(8) + 8991948) 
onde g.. (s), por exemplo, representa a 


funçãolde transferencia entre a vazao de 
combustível e a rotação do motor para a 


entrada r, = 0. 
De moão geral, para um sistema 1l1-- 


near invariante com o tempo com p entra- 


das e q saídas, a função de transferen -- 


cia entre a j-esima entrada r,. e a i-esi 
ma saída c. é definida como |) 
: E 


E, 68) 
A 


= logs Lbybedvi cs 
Ep = TT | ad ; 
J a. 


E 


As relações entrada-saida para um - 
sistema de multiplas variaveis 


c.(s) = 
1 


pI 


8/3 (8)r,(8) a a RR AR] 


j=1 
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podem ser representad | = 
e A ' as pela relacao q 
tricial G(s) = Els)R(a), ande 5 ie 


811 819 + 81 
Ag Mages B2p 
G(s)=[g..]=|. 
1 
qx 
Sql 8 q? é EP Ea 


e inica 1 o 

Ca matriz das funçoes Jd 
"ans erencia Ou meramente matriz de 

transferencia do sistema de mú | 


e 


Itiplas va 


riaveis 
r/(s) ry (t) 
Fo (s) Fo (t) 
R(s)=|. =Í[ R(t)] onde R(t)= 
' e o vetor 
| de tradal 
Ffs) sera tú E tt) 
pxl d 
|c4 és cy (t), 
cols) Colt) 
C(s)=|" =L[ C(t)] onde C(t)=|" 


e o vetor 
de saida 





Ca 8) E Et 


” 
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Nota. O determinante de uma matriz À qua para sua analise, refs. [K-7], [G-3] 
drada serã indicado pela seguinte nota - [7-3], [c-6], [T-4], [S-14] 87 bind 


ção: |Al. 

“De maneira analoga a utilizada para 
sistemas simples, podemos representar — 
sistemas de múltiplas entradas e multiplas 
saídas por diagramas de bloco, seja uti- 
lizando a representação convencional (que 
apesar de ressaltar todas as interações 
não e muito adequada, Fig. 4.la), seja -— 
por blocos onde os vetores de entrada e 
de saída e a matriz de transferência sao 
empregados, Fig. 4.1b, de vantagem indis 
cutível no caso de sistemas mais comple- 





Fig. 8,2 


Desta forma, temos C(s)=G(s)E(s) 
E(s)=R(s)-B(s) 
B(s)=H(s)C(s) 


XOS . 


Portanto 


C(s) = G(s)R(s) - G(s)H(s)C(s) 
donde 


Cc=(1+ cm) le 





desde que (I + GH) seja não-singular 
Como estamos usando ãâlgebra de ma tri 
eis a nao-comutatividade exige a obser- 
qAsão da ordem nos produtos de matrizes 
E tem sentido falarmos na relação 
da R. Podemos porem definir a matriz d 
aci dest dito a Disitoha dd da transferencia da malha fechad : 
limentação de multiplas variaveis pode - ada F(s) por 
mos fazer a representação canônica sem 


Fig. 4.2 e utilizar algebra de matrizes F(s) =[I + C(s)H(s)] | G(s) 
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Definindo o negativo da matriz de 
transferência de malha aberta A(s) 


A(s) = G(s)H(s) 
podemos escrever 
= 
F(s) = [I + A(s)] G(s) 


a - oo =” a 
onde a equação caracteristica do sistema 
de malha fechada e 


II + A(s)| 


Desta forma temos para o sistema de 


malha fechada 


C(s) = F(s)RCs) 


e se 
O é E é riem 
O 

H(s) = I = . 
O 0 O é 0 


O 
| 
o oO 
Õ 
pa 
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diremos que o sistema de controle de 
multiplas variaveis tem realimentaçao uni 
taria. 

Portanto a analise de sistemas com- 
plexos de controle por matrizes de trans 
ferencia é formalmente idêntica à anali- 
se escalar de sistemas simples de contro 
le por funçoes de transferência. Contudo 
o trabalho algebrico e as interações en- 
volvidas justificam a complexidade na sua 
classificação. 

Os sistemas complexos de controle em 
geral .podem ser representados pela confi- 
guraçao da Fig. 4.3, onde o interior do 
contorno tracejado, de acordo com a nomen 
clatura mais recente,e chamado controla- 
dor. Ao vetor de gafds do controlador da- 
remos o nome de vetór de controle que re- 
presentaremos por L. As perturbações serão 
representadas pelo vetor P. 


Energia 


Ee A ta Emi ora is ae | Pla) 











Elemanto 
fingl de 
controle 


Compensoador 






Cla) 


ri Processo 
série 


Compensodor 
de 
reolimantação 





4.2 MATRIZES DE TRANSFERÊNCIA DE COMANDO 
E DE PERTURBAÇÃO 
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Consideremos um sistema complexo Ili- 
near invariante com o tempo submetido a 
um vetor de comando R e a um vetor de per- 
turbaçaão P, Fip:. 4sã: 





Controlador | 


Fig. 4,4 


Podemos escrever para este sistema 


E(s) = R(s) - B(s) 
B(s) = H(s)C(s) 
L(s) = D(s)E(s) 


Aplicando o principio da superposiçao 
podemos exprimir a salda como a soma de 
dois efeitos 


C(s)=G, (5) Gy (5)P(s)+6, (5)G, (S)L(s)=C (s)+C (5) 
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onde C ES) e a saída devida ao comando 
R(s) e“c (s) a saída devida à perturbação 
P(s). 

Obtenhamos primeiramente a matriz de 
transferencia de comando F.(s): 


Cots)=6,(5)G (s)D(s) Ma) [ R(s)-HCs)C (5)] 
donde 


G, DR(s) 


Coés) = [1+G 28) 


-=1 
26, DH] C 


como 


A(s) = G,(s)G; (s)D(s)HCs) 
Portanto 

F(s) =[1 + A(s)] *e (s)G (s)D(s) 
c Pá A 


e a matriz de transferencia de comando, 

= - 1] 
desde que a matriz caracteristica [I+A(s)] 
seja nao-singular e logo 


C ls) = F (s)R(s) 


Por outro lado, para a matriz de trans 
ferencia de perturbação E (s) temos, Fig. 


4.5 
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Cp (5)=6, (5) X(5)=65[ Ga (8) P(5)-Gy (5) DC) E(5)C (5) 


donde 


-] | 
G, DH) G,G4P(s) 


Co (8) (1 + G, 


Portanto 


| 


sei ; 
País) [I+A(s)] Go(s) G4(5) 
e a matriz de transferência de perturba - 
ção 


C (8) = E Co)B (3) 


Observemos que as matrizes de trans 
ferencia dao uma ideia ilusória de sim - 
plicidade, como podemos ver no exemplo da 
Fig. 4.6 para um sistema com duas entra- 
das e duas saidas 


C(s) 
L(s) 


G(s)L(s) 
D(s)JE(s) 
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onde 
Cs (8) | | | 
C(s) º E Ss G(s) o 8,148) 812848) 
e 82108) Bo9(8)]' 
do(s) d.(s)| |. (6) 
= 1] 12 Rad 
D( = = 
S) o do 5(8) 2 mts 15 (5) 





Fig. 4,6 


Fazendo A(s) = G(s)D(s), obtemos 
C(s) = [1 + A(s)] É A(S)R(S) 


donde a funçao de transferência de malha 
fechada e 
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stay a [Es doa] Fáto) 


e portanto a equação caracteristica des- 
te sistema relativamente simples sera 


[I+A(s) |=[ 1+a,, (Cs) lta, 9(s)] - p(s)a, (És) =0 
onde 
aj * 4,184 * 4,1842 
ao * d,2844 * 4,2812 
, e É. 

a, * 4,489) * “91892 DN 
a = d + sê U do 
29 12821 228929 


4.3 ACUIDADE ESTÁTICA 


Como no caso escalar, consideremos, 
por exemplo, um vetor de comando R(t) cons 
tante. Sob que condições o erro de regime 
do sistema MEMS sera nulo? Sem perda de 
generalidade consideremos o sistema com 
realimentaçao unitaria H = I. O vetor de 
erro pode ser expresso como 


T(t) = EC(t) = RCt) = Clt) 
e como 
C(s) = F(s)R(s) 
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entao 


TCs) = R(s) - F(s)R(s) = [I-F(s)]R(s) 


Pela aplicação do teorema do valor final. 
para que o erro de regime seja nulo deve- 
mos ter 


lim F(s) = 1 (4.2) 
s+>0 
como 
| -1 
F=(1+A) A 63) 


DE (4.2) e(4.3),0btemos 


lim [I + A(s)] = lim Als) 
s>0 s>0 


Esta condiçao implica que cada ele- 
mento da diagonal principal de A(s) deve 
tender a infinito para s > 0, ou seja, de 
ve conter pelo menos um polo na origem do 
plano s. Por outro lado, nenhum requisito 
e imposto sobre os elementos da matriz de 
transferencia de malha aberta fora da dia 
gonal principal. 


4.4 CONTROLE SEM INTERAÇÃO 


Tomemos a matriz de transferencia de 
malha fechada F(s) de um sistema de mul- 
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tiíplas entradas e multiplas saidas, de 
modo a termos um desacoplamento total, - 
isto e, cada entrada afetando apenas sua 
respectiva saída. É óbvio que bastara 
exigir que: 


a) R(s) e C(s) tenham mesma dimensão 


(p = q). | 
b) F(s) seja uma matriz diagonal. 


Fé) 9 ae, ê 
0 £.n(s) 
Ele) = 22 
0 0 assi aq? 
Desta forma teremos c.(s) = £f..(s)r,(s), 
| E Lado vsbailo é a Gá à 


Consideremos um sistema MEMS com ma- 
triz de transferência de realimentaçao 
unitária H(s) = I. Neste caso a condição 
necessaria e suficiente para que não ha- 
ja interação e que a matriz de transfe- 
rencia de malha aberta A(s) também seja 
diagonal. 

Prova. Como H(s) = I, 


EC) = [LT Lo Atalio” slots) 
(I + A)JF = A 


PF = A = AF 
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Vs A = F(I- Pr! 
Como F deve ser diagonal, (I - F) tambem 
deve ser 

is 
LI = Y 
Q 
donde 
1 
! Ô) 
l 
0 | 
À 1 É59 
(I-F) = 
É) O 





Portanto 
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f 
sa 0 0 
a 6 
- 
, ne á 
l-[,9 
AA) 
A = 
o 
o 0 — JJ. 
1-f 
qq 


e diagonal com 


(s) 


“a 


1-£f..(s) 
ii 


a, (5) cad 


4.5 SÍNTESE DE UMA COMPENSAÇÃO DESACOPLA- 
DORA 


Dado um sistema com dinamica G(s), co 
mo projetar um controlador D(s), Fig. 4.7, 
que nos forneça um sistema MEMS desacopla 
do? Basta exigir que A(s) = G(s)D(s) seja 
diagonal. 
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Por exemplo, para o sistema da Fig. 
devemos exigir que 


E- 
Ep 


a, 948) = 0) 
(4 5) 


H 
o 


a,, (8) 


o De (4.5) e (4.1) tiramos duas condi - 
çoes que fixam dois elementos da matriz do 
controlador 


| (s) e AA 
d = - d 
12º Ba, 06) 22 ) 
(4.6) 
85. €89 
| E lo ERA ua 
d, (8) 22208) d,/,(s) 


De (Gel) e 446) 


4) 
949821 (da! | G (8) à (5) 


Aq d, ,X8) 8, 5 (8) 82908) “11 


89948) 


Es até) 
o, | 
ba SS 211 (5) 8,9 (8)d, ,(s) tdo, (8) 8,9(8) 


. le(s)! | 
7 811 s 99248) 


j que podemos aplicar em (4.4) para obter 
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Solução. Podemos medir a posiçao c. de ca 
da massa m. por um transformador diferen- 
11 cial trans tuelonal: com saida continua, 


| 
gu E É 5 2,1 que podemos anima é com cada TR ereta r. | 
atraves de ampliador operacional. Cada si | 
nal atuador e. podera ser ampliado e apli | 
cado a um pistão hidraulico apos passagem 
E à 59 por valvula eletro-hidraulica para gerar 
E | um sinal de controle 1... 
24. E. + ão9 i 
Para o projeto deste sistema,especi- 
Agora o sistema esta reduzido a duas ig canto o 
astra simples desacopladas e d,, (s) e e ontrole sem interação. | 
(s) podem ser projetados pelóa metodos ) Erro de regime nulo para cada canal em 
DO is no Cap. 3, aplicados às fun , resposta a um vetor de comando constan 
te. 


o de transferencia de malha aberta a ” 
ad A su Ro Rodo c) Tempo de estabilizaçao para 5% em cada 
k i 
b1 Como á“compensaçao por cancelamento 


canal deve ser da ordem de 0,6 seg. 
no caso escalar, o controle sem intera ao 
pode nao ser uma soluçao conveniente ape- 


, Go -[4 
sar de sua simplicidade, seja por proble- — j So 
mas de controlabilidade (veremos no Cap. e SS 
E aa Di Ud ê 
4x, seja por problemas de exequibilidadé 12, TRANSFORMADOR 








AMPLIADOR - =) / 
OPERAC N 


(Skf 





kz 
Fa 
OD SEO É 
á | a, 
Fig. 4,9 


Fig. 4.8 


| E Es O modelo matematico do sistema é 
| j | istema da Fig. 
Exemplo. Consideremos o sis | 
1.9 constituido de duas plataformas aco- E ) 
pladas. Desejamos controlar individualmen 0,0, cê) Te me) a 
te as posiçoes das mesmas. [ | 1 
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ne 
m.c 


pe gtD, Cego )4k, Cégre ) ge 


» de 2 


Supondo que as forças de inércia sao des- 
prezíveis em relaçao as forças de mola e 
de amortecimento e que db = 2, K, = 1, 

k, = 3,temos 


2 
(2s+1)c, (s)-(2s+1) c,(s) = 1, (s) 


-(2s+1)cy (s)+(25+4)c, (5) = 1,(s) 


Portanto 


(2s+1) - (2s+1) cy (s) 1, (s) 
-(2a+1) (28 +4) co(s) o Aghe) | 
donde 


2s+4 2s+1 





2s+1 2s+1 

C(s) = e L(s) = G(s)L(s) 
3(2s+1) 
E. 
s+2 

1 s+0,9 ç 

G(s) = 3 | (8,7) 
1 1 
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Para H(s)=IgF(s)-= [E+A(s)] a(s) temos 


1 


Als) = G(s)D(s) F(I-F) | (4.8) 


| -1 s 
D=G F(I-F) j 


Escolhamos F de modo a satisfazer às espe 
cificaçoes: o 
a) Diagonal 

b) F(O) = I 

c) T7=0,2 seg 





5 | 
s+5 0 
F(s) = 
E 
q s+5 


Ei 
Como A deve ser diagonal e 2. “im Td 
i | ii 
teremos 
> 0 
5 
A(s) = (4.9) 
0 > 
s 


De (4.7), (4.8) e (4.9), temos 
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a ELE | “a 
0 a 1 l 21 d99 
donde 
Ho + 2 -(to + à) 
D(s) do , 3 ao ER: 
s s 


Obtivemos como compensaçao uma matriz 
cujos elementos sao compensadores propor | 


cionais mais integrais. ja 
Na Fig. 4.10 apresentamos o sistema 


compensado. 





= 
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4.6 SÍNTESE PELO MÉTODO DE KAVANAUGH 


Nosso problema pode ser encarado do 
seguinte modo: dado um processo de multi- 
plas variaveis, descrito pela matriz de 
transferencia G(s), Fig. 4. 11, desejamos 
sintetizar um novo sistema con uma dinami 
ca desejada F(s), ref. [K-3]. Para isso 
devemos determinar um controlador G (usa 

o em sentido bem geral para significar 


cls) 





Fig. 4.11 


todo o sistema, com exceção do processo) 

ou, em outras palavras, devemos determinar 

as matrizes de transferencia Ne H (ouTe J) 
da Fig. 4.12, que vao permitir a obtenção 

da dinamica F. Na Fig. 4,12 procuramos dei 
zar isto bem claro atraves de quatro for-. 
mulações equivalentes, onde, por hipotese, 


CG: q x Pp. Es px q 
Gr x 1 BE BE 1 
L: px1l Ei p = d 
E: px 1 D: p x q 
T: pxp J: px aq 





.— — — = — — 


p Cont 
Da Fig. 
Ú GL 
L = DE = 
L = DR - 
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rolador PI SA 3 


E GE 





Fig. 


4.12 temos 


D(R-HC) 
DHC 


4 


Re ra 


(4.10) 
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Da Fig. 4.12b temos 


a (4.11) 
L = IR + JC 
De acordo com a formulação de Kavanaugh 
façamos 
D=T i -DH = J 
donde 

E -Digyscrts 


De (4.10) e (4.11), 


É = CTR + CIC 
IC - GJC = GTR 
CE ="CIC ="CTR 


donde 


C="(1- 03) terr 


se (I - 63) for nao-singular. 
Portanto à função de transferência de 


malha fechada sera 


406 fi 


a é a 
Ff =(1-6J) “GT Sejam 1, a entrada de comando e 1 a 


entrada de pêrturbação. Deste modo temôs 


donde 
a 
c =(=g 1 +e 1 = | 
(LI - GJ)F = GT : 1 “op [81 82) | = 
ou 
a 
F = GT + GJF (4.12) onde 
G = ai 
Usaremos a eq. (4.12) para resolver 51 85 , É 
o problema de síntese. Notemos que Te J ls 
aparecem separadamente e que a eq. ERES 
representa um sistema de qp equaçoes alge Sintetizemos um controlador que satisfaça 
bricas lineares simultaneas envolvendo as | di, objetivo, escolhendo, por exemplo, a 
pí incógnitas de T e as pq de Jd, donde, em seguinte dinamica para o sistema 
geral, T e J nao podem ser determinados de 
forma unica. 
) F 89 
Exemplo. Sintese de um sistema com apenas Pi a 81 
uma variavel de entrada, uma perturbação e 
uma saída. Lang e Ham, ref. [K-3], desenvol 
veram uma solução conhecida como sistema Desta forma, a resposta do sistema pa 
com realimentaçao condicional que permite ra a entrada ficara inalterada, porêm a 
utilizar realimentaçao em torno de um dado resposta a perturbaçao sera modificada. De 


sistema, de forma a alterar sua resposta a (4.12) temos 


perturbações deixando inalterada a resposta | 

para a entrada desejada, Fig. 4.15. 89 
Eva E SW] 
Wi + gy 


la Perturbação 


a — 


t t 


| [e TE MEU um ddr cê 
[83 52] * [81 84) E é 
2 , d 
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409 
t 0 3 
ltaneas e | | E 
ue representa duas equações s imu | É g ] E [ ] | | l 
or cb ga ita. Assumamos quatro. Como L, =|5) 2| 81 8, 81 T+ 8 
é uma perturbação, não pode ser controlada e, [O E! | O 
omo de (4.11), 
donde 
L = TR+ JU 
= E D 
61 8/11 84],18, * 84t,, * 84), 
temos 
tea e 8111182 
À — Eat + Lota "Ji À. + 2 1 +& 
1 111 Rep (4.13) | 2 
já + to d Ta É º 
L, “14 Eno 2 J211 que nos da 
Façamos 1 r. = perturbação. Com isto 
podemos fázer | Im add “1 =1L + 8] 
-: a De É -1 Que aplicados em (4.13) nos dão: 
“a "sê Soê 
= 1 +. a 
donde 1 ( B/)r cj 
(4,14) 
É mim 
T= cia 
0 Na Fig. 4.14 apresentamos uma configu 
0 a raçao que satisfaz a eq. (4.14). 
Exemplo. Sistema com duas entradas de coman 
do, 
Portanto 


uma saida e uma perturbação. Considere- 
o sistema da Fig. 4. 15,onde queremos man 


ter as transferencias de 1 e Ls inaltera- 
| 89 das e atenuar a perturbaçao 1. 
Ee + e) 


os 
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411 
L, e try + ty2r, + +13 3 + Ju 
do * ora * Cagts € Coats * Ja 
ta O Coy * Eoo0o + tagEs + 1918; 


Como 1, e a perturbação, façamos o mesmo 





que fizemos no exemplo anterior: L,=r)» 
= =t = 4 = ; = 1 =() | 
Eyjiolo ty25t,9534970> t,/7t4,70 para que 
r, nao afete 1, e lo. 
Portanto 
Fig. 4.15 
1 ê 0 0 
T = E. ; J j 
= a | 1. = GL 22 23 ag 
C=c) = Bl, * Bol, * Bala 0 : t j 
3a 33 31 
Gb = E. B 
[31 ' 3] De (4.12) 
1, | 
F = GT + GJF 
L=Il 
2. fazendo 
|1, 
De (4:12); 1 + 84 EA + 


onde para atenuar a perturbação podemos fa 
zer 84 grande. Temos entao 
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À fi 0 O 
pi: m— 

4a, “2 *8 B 82 | | toa *o3] * 
à tag “as 


Ô 
| 


131 


Como temos tres equaçoes e seis incognitas, 
suponhamos, por exemplo: 


0, desta forma E, não afetara 1, 
O, desta forma r, nao afetara 1, 


O, nao realimentamos para l, 


a 
Ja1. 


com isto obtemos desacoplamento 


Portanto 





1 0 0 
| g 
| = 0 t Ó + 
l+g, 2 53 [8 52 2 22 
To O 
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ú, | 
| 81 
0 By 
donde 
ss OR go ea MA 
iai i 1 +, 


, 
33 * 8983)54 
que nos da: 


t = 1 + t es 1 , 8 4 
22 “pt “aa À * Sir Jaj * = 82 


Portanto, 


E, 
1, = (1 + 84), ai 8» 1 (4.15) 


l, = (1 + By)rs 


Na Fig. 4.16 apresentamos uma configuração 
que satisfaz a eq. (4.15). 
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O problema de síntese que formularemos 
consiste em resolver um conjunto de gqua - 
ções representado por (4.12) para (p +qP) 
incognitas que sao os elementos das wWatri- 
zes Te J. 


Como nem sempre & possivel obter uma | 
solução para um tal sistema de equações, 
nem sempre poderemos determinar um contro- 
lador realizavel que nos de o F desejado. 
Por esta razao algum metodo de determina- 
çao da exequibilidade do sistema e deseja- 
vel , Ref, (K-3). 
Vejamos como sintetizar sistemas complexos de 
controle sem interação usando a eq. (4.12). 
Nos limitaremos ao caso onde G, Te J sao 
quadradas. Se temos qp equações (p +qap) 
incognitas devemos estabelecer p restri- 
çoes adicionais para determinação de Te 
J, que esperamos sejam realizaveis. Algu- 
mas restrições de aplicação simples no 
procedimento da sintese sao: 
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a) T=I (4.16) 
b) J =T (4.17) 
c) J = -=T (4.18) 


Se aplicarmos (4.16), a eq. (4.12) darã 
F=GT+GJF=GI+õGIF, 


donde GJF = F - G. 

Multiplicando ambos os membros por CG. 
a esquerda,obtemos 
G "GJF = JF = G tp =" 


donde 


Por outro lado, se aplicarmos (4.17) 


obteremos 
F = FT + GF 


donde T = (q = TYE, 
Para (4.18) teremos 


F = GT - GIF = GT(I - F) 
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- -1 
donde T = G Le -— F) R 


4.7 CONTROLE MISTO 


Podemos combinar controle em malha 
aberta e em malha fechada em sistemas de 
múltiplas entradas e multiplas saídas,par 
ticularmente em problemas de regulação. 
Consideremos a configuração da Fig. 4.17. 


c(s)=[1+6, (5)64(5)6,(8)] Ao tn hé td toa 


R(s) 
+ ROLA, + 6,(5) | +66) 


Para eliminar o efeito do vetor de pertur- 


bação deveriamos exigir 


ns! 
Gq(s)G Cs) = G, (s) 6, (5) 


normalmente irrealizavel. Fica como exer- 
cício repetir o procedimento desenvolvido 
no Cap. 3, combinado com O desenvolvimemn 
to deste capítulo para o presente caso. 


4.8 SISTEMAS DISCRETOS 


Da mesma maneira que fizemos em ca 
pítulos anteriores, consideremos a anali- 
se e a síntese de sistemas discretos e 
sistemas amostrados de multiplas entradas 
e múltiplas saídas, por um procedimento 
semelhante ao de sistemas contínuos, pelo 


uso da matriz de transferência pulsada G(z) 
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” 
| 





Processo 


Controlador 
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Em resumo, consideremos a configuraçao dendê 


da Fig. 4.18, onde | 
| T 





11 
E f,1 
f 
A(z) = 0 é 
Ra 
0 0 
Figs 4,18 
= G(z)D(z) 
entao 
A(z) = G(z) D(z) | 
£ 
- | Ja 
C(z)= I+A(z) A(z)R(Zz) = F(z)R(Zz) | If, O 
portanto to» 
O) — SA 
Dito)=go d a 
— Tá j= ( z 
(2) = [+ aco) Jaco) 
que e a matriz de transferencia pulsada da | 
malha fechada. 0 0 
Se desejarmos um sistema de controle 
sem interação, como no caso contínuo, deve- | a 
remos ter | donde, fazendo N=G, temos 
Es CE) 0) se 0 Es (2) 
11 | | d..(z) = n,.(7) —— EI — 
0 E at) ... 0 À 1J 114 1 - £..(z) 
2a JJ 


F(z) Entao, para a malha fechada 
qd 
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à. dj = 
1] n, ; (2) 





13 


1 a 
1 + d, s(2) n; 3 (2) 1 + d, 462) ás a) 


que permite plotar a Fig. 4.19. 


Portanto e suficiente aplicar para cada 
malha desacoplada os procedimentos desenvol 
vidos na seçao 3.23 para cada sistema s im- 


à dm (z) 
1 JE 


ples artificial 482) ref. [5-6]. 





CAPÍTULO 4 


p4.1. O diagrama de bloco de um 


de controle com realimentação com 
plas variaveis e mostrado na Fig. 


As matrizes de transferência do 
são: 


sistema 
ulti- 
PRA 

sistema 
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EA 3 1 
s s+5 
G(s) = = H(s) = 
4 id 5 2 
s+2 


Netermine a matriz de transferência 
da malha fechada. 


P4.2. Determine a matriz de transferen- 
cia do sistema da Fig. P4.2. 










|- 0,88 


“iTro,ss ) 







140,18 ) 


0114 0,35 











-40 (St 0,95 ) 
| I+0,35 | 





Fig. P4,2 


P4.3. Determine a matriz de transferên- 
cia do sistema abaixo. Suponha pequenos 
deslocamentos e que nao haja atrito de 
rolamento. 


Entradas: Tr, € £ . 
(são deslocamentos) 


Cc 


Saídas: c Cc, 


1 e 
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Cs 


am 


[SÃO DESLOCAMENTOS) 
ENTRADAS. s Fa 


E " 
SAIDAS. C, a Es 


Fa 


Fig. P4,3 


P4.4. Determine para o sistema da Fig. 


a) A matriz de transferência da malha 
aberta. 


b) A matriz de transferência da malha 
fechada. 


c) A equação caracteristica. 
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Pos | 
Hj  4s+1 | 


” g, = 
| v . £ 
EM 








CONTROLADOR 
IF + E la 


| | | stesséer r 
Mil rr 
Fig. P4.4 


P4.5. a) Considerando apenas o sistema I 
da Fig. P4,4 estude sua estabilidade e 
projete um controlador proporcional 

para que ele tenha MF = 40º. Nestas coh- 
dições determine a função de transferen- 
cia de malha aberta para a parte restan- 
te do sistema. 


b) Considerando apenas o sistema Il 
estude sua estabilidade e projete um 


Cc 
controlador proporcional £72 para que 


este tenha MG = 2. Nestas condiçoes de- 
termine a funçao de transferencia de ma- 
lha aberta da parte restante do sistema. 


c) Com os valores determinados em a) 
e b) estude o desempenho do sistema LI, 
do sistema II e do sistema global, bem 
como sua estabilidade. 
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P4,6. Determine para o sistema da Fig. 
P4.6: 


a) A matriz de transferencia da malha 
aberta. 


b) A matriz de transferência da malha 
fechada. 


c) A equação caracteristica. 





Fig. P4.6 


P4.7. Para P4.6 repita P4.5, porém espe- 
cificando MG = 2 para a) e b). 


Compare P4.5 e P4,7 e comente. 


P4.8. Simule o sistema da Fig. 4,10 no 
computador analogico. 
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